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Ozet

Bu ¢alismada, tek tarihe ait kaynastirilmis Sentinel-1 Yapay Aciklikli Radar (Synthetic
Aperture Radar-SAR) ve Landsat-8 verilerinin siniflandirma ile tarimsal (iriin tespitine olan
etkisi arastirlmistir. Calisma alani olarak, Manisa’da bir bélge segilmistir. Goriintii
kaynastirma icin Ehlers yéntemi, gériinti siniflandirma igin rastgele orman (RO) makine
o6grenme algoritmasi kullanilmistir. Siniflandirma orjinal Sentinel-1 verisi ile orjinal
Landsat-8 verisi ile ve kaynastirilmis veri setleri ile gergeklestirilmistir. Orjinal Sentinel-1 DD
veya DY bandi ile yapilan siniflandirmanin genel dogrulugu %35 mertebesinde
hesaplanmistir. Sentinel-1 DD ve DY bantlarin birlikte kullanilmasinin siniflandirma
performansina katkisi %6 kadar olmustur. Orjinal Landsat-8 verisi ile yapilan siniflandirma
sonucu hesaplanan genel dogruluk degeri (%71,18), orjinal Sentinel-1 verisine gére olduk¢a
yliksektir. Landsat-8 ile kaynastirilmis Sentinel-1 DY ve DD batlari veri setleri ile yapilan
siniflandirmanin genel dogrulugu sirasiyla %80,44 ve %82,16 olarak hesaplanmistir. En
yliksek genel dogruluk degeri (%87,72), Landsat-8 ile kaynastiriimis Sentinel-1 DD+DY
bantlari veri seti ile yapilan siniflandirmada elde edilmistir. Elde edilen bulgulara gére,
siniflandirmada kaynastirilmis tek tarihli Landsat-8 ve Sentinel-1 DD+DY bantlari veri
setinin kullanilmasi dogrulugu 6nemli oranda artirmaktadir.

Anahtar kelimeler: Sentinel-1 SAR, Landsat-8, Siniflandirma, Rastgele Orman (RO), Ehlers
goriinti kaynastirma

Abstract

In this study, the effect of fused single-date Sentinel-1 SAR and Landsat-8 data on
agricultural crop detection by classification was investigated. A region in Manisa, Turkey
was chosen as study area. Ehlers method was used for image fusion and random forest
(RF) machine learning algorithm was used for image classification. Classification was
carried out using only Sentinel-1 data, only Landsat-8 data, and the fused Sentinel-1 and
Landsat-8 datasets. In classification using only Sentinel-1 VV or VH band, the overall
accuracies were calculated at the level of 35%. The combined use of Sentinel-1 VV and VH
bands contributed about 6% to classification performance. The accuracy (71,18%)
calculated from classification performed using Landsat-8 data alone is quite high when
compared to classification performed using Sentinel-1 data alone. In classification with the
fused Landsat-8 and Sentinel-1 DD dataset and with the fused Landsat-8 and Sentinel-1 DY
dataset, the accuracies were calculated as 80.44% and 82.16%, respectively. The highest
accuracy (87.72%) was obtained in classification performed using the fused Landsat-8 and
Sentinel-1 VV+VH bands dataset. Based on the results, the use of the fused single-date
Landsat-8 and Sentinel-1 VV+ VH bands dataset in classification was found to significantly
increase the accuracy.

Keywords: Sentinel-1 SAR, Landsat 8, Classification, Random Forest (RF), Ehlers image
fusion
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1. Girig

Yer gozlem uydularinin en yaygin kullanildigi alanlardan birisi tarimsal {iriin tespitidir (Zhan vd. 2002; Thenkabail vd.
2010; Gumma vd. 2011; Thenkabail vd. 2011). Tarim alanlarinda dretilen Grlnlerin etkin bir sekilde yonetilmesi,
izlenmesi, karar verilmesi ve istatistiklerin ¢ikarilmasinda uydu gorintilerinden elde edilen tematik haritalarin sagladig
bilgiler oldukca kullanislidir (Turker ve Arikan, 2005; Ozdarici ve Turker, 2006; Liu vd. 2014; Viskovic vd. 2019).

Tarimda uzaktan algilama uygulamalari, optik ve Yapay Aciklkli Radar (Synthetic Aperture Radar-SAR) uydularinin
her ikisiyle de yapilabilmektedir (Lemoine ve Leo, 2015; Lussem vd. 2016; Nasirzadehdizaji vd. 2019; Kussul vd. 2017).
Uriin tespiti uydu gdrintilerinin tarimsal alanlarda en yaygin kullanim alanlari arasinda yer almaktadir. Optik uydu
goruntileri ile siniflandirma ve Urlin tird tespitinde pek ¢ok calisma yapilmasina ve ilerleme kaydedilmesine ragmen
bulut 6rtisi ve zamansal ¢ozunurlik gibi kisitlar nedeniyle istenen tarihlere ait gérintileri bulmak ve dolayisiyla gerekli
bilgiyi cikarmak her zaman miimkiin olamamaktadir. Optik uydularin aksine, SAR uydulari gériinti aliminda kendi enerji
kaynaklarini kullanan aktif sensére sahiptir. SAR uydularinin 6nemli avantajlari arasinda hava durumlarindan
etkilenmemeleri ve gece glindiiz goriintl alimi yapabilme yetenegine sahip olmalari yer almaktadir. Bu nedenle, tarimsal
alanlarda uriin tiirl tespitinde radar goriintilerin kullanimi her gegen giin yayginlasmaktadir.

Cesitli kisitlayici etkilerinden dolayi, optik ve SAR uydu goriintilerinin birlikte kullanimi kaginilmaz olmustur. Farkli
Urun tirlerinin ayirt edilmesinde belirgin bir sekilde 6ne gikan birlikte kullanim, tarimsal amagli ¢alismalara olan ilgiyi
artirmaktadir (Foody vd. 1994). Farkli sensorlere sahip uydular kullanilarak tarimsal alanlarin siniflandirmasini ve
tarimsal Urin tespitini amaglayan calismalar yapilmistir (Skriver, 2012; Sonobe vd. 2014; Hitt vd. 2016; McNairn ve
Shang, 2016; Csillik ve Belgiu, 2017).

Uzaktan algilama calismalarinda kullanilacak veri temini zaman ve maliyet analizi agisindan olduk¢a pahalidir.
Sentinel ve Landsat uydu goriintilerinin tcretsiz olarak temin edilebilmesi bu gii¢liigiin ortadan kaldiriimasinda oldukga
onemlidir. Ayrica, Landsat-8 uydusunun zengin bant sayisi, kullanicilara farkli konumsal ¢ozlinlrlikte goriinti sunmasi
ve Sentinel-1 uydusunun disik zamansal ¢ozinurlik 6zelligi ile gorintileri kisa sirede kullanima kazandirmasi
agisindan birgok farkh alanda yaygin kullanimi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu 6zellikleri ile Sentinel-1 ve Landsat-8
uydularinin yaygin kullanim alanlarindan birisi tarimsal alanlardir. Kiiresel tarim alanlarinin énemli bir bélim sikhkla
bulutla kapli oldugu icin, Sentinel-1 gorintilerinin kullanimi, net optik gérinti elde etmenin zor oldugu ya da yeterli
sayida gorintinin alinamadigi bolgelerde, tarimsal Griin deseni tespiti icin ayri bir 6neme sahiptir (Bush ve Ulaby, 1978;
Brisco ve Brown, 1995; Van Niel ve McVicar, 2004; Skriver, 2012; Sonobe vd. 2014, Siachalou vd. 2015).

Konuya iliskin yapilan literatiir arastirmasi sonucunda yapilan ¢alismalar incelendiginde, Chen vd. (2020) tarafindan
yapilan galismada Zimbabwe, Masvingo sehrinde 15 Nisan 2018 ve 22 Nisan 2018 tarihli Sentinel-1 SAR goriintisi ile 26
Nisan 2018 tarihli Landsat-8 OLI bantlari Decision Level Fusion (DLF) teknigiyle kaynastiriimis ve Destek Vektor
Makineleri (DVM) algoritmasi ile siniflandirilmistir. Calismada, SAR DD+DY polarize bantlari kullanilmistir. Calismada
ayrica benek (speckle) filtresinin sonuclara etkisi de Olcllmustir. Benek filtresi uygulanmadan DLF teknigiyle
kaynastirilan bantlar ile yapilan siniflandirmada, %96,02 genel dogruluk ve 0,9515 kappa katsayisi, benek filtresi
uygulanarak DLF teknigiyle kaynastirilan bantlar ile yapilan siniflandirmada, %94,69 genel dogruluk ve 0,9378 kappa
katsayisi elde edilmistir. Benek filtresinin siniflandirma dogrulugunu distrdugu gérulmdistir. En iyi doku bilgisinin Mavi
bant ve devaminda Kirmizi banttan elde edildigi belirtilmistir. DY polarizyonlu bant ile tretilen doku 6zelliklerinin DD
polarizasyonlu bant ile Uretilenden daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.

Nuthammachot ve Stratoulias (2019) tarafindan yapilan ¢alismada 25 Subat 2015 tarihli Sentinel-1 SAR goriintisi
ile 18 Mart 2015 tarihli Landsat-8 OLI gorlintiisii kullanilarak resolution merge ve The Local Mean Variance Matching
(LMVM) veri kaynastirma teknikleri karsilastirilmistir. Sentinel-1A uydusunun DD ve DY polarizasyonlu bantlari
kullanilmigtir. Sentinel-1A SAR, Landsat-8 OLI, Resolution merge (Sentinel-1 + Landsat 8) ve LMVM (Sentinel-1 + Landsat
8) olmak uzere 4 veri En Yiksek Olasilik (ML) kontrolli siniflandirma algoritmasi kullanilarak siniflandiriimistir. Elde
edilen sonuglara gore yalnizca Sentinel-1A SAR verisi ile %58,50 genel dogruluk ve 0,48 kappa katsayisi, yalnizca Landsat-
8 OLI verisi ile % 67,16 genel dogruluk ve 0,59 kappa katsayisi dogruluk degerleri hesaplanmistir. Resolution merge
teknigi ile kaynastirilmis Sentinel-1 ve Landsat-8 verisi kullanilarak %79,75 genel dogruluk ve 0,75 kappa katsayisi
degerleri hesaplanmistir. LMVM teknigi ile kaynastirilmis Sentinel 1 + Landsat 8 verisi kullanilarak yapilan
siniflandirmada, %59,84 genel dogruluk ve 0,52 kappa katsayisi degerleri hesaplanmistir.

Otukei vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, 4 Aralik 2009 ve 15 Aralik 2009 tarihli 2.75 m ¢ozlinrlukli TerraSAR-
X ve 21 Subat 2005 tarihli 30 m ¢6ézunurlukli Landsat ETM+ goruntdileri high pass filtering (HPF), Principal Component
Analysis with band substitution (PCA), Principal Component with Wavelet Transform (WPCA) gérintii kaynastirma
teknikleri kullanilarak kaynastirilmis ve karar agaci siniflandirici algoritmasi ile siniflandirilmistir. HPF, PCA ve WPCA
teknikleri ile kaynastirilmis goriintilerde sirasiyla %74,99, %83,12 ve %85,38 genel dogruluk ve sirasiyla 0,7220, 0,8100
ve 0,8369 kappa katsayisi degerleri elde edilmistir. WPCA’nin kullanilan kaynastirma teknikleri icinde en uygun oldugu
belirtilmistir.
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Suwarsono vd. (2018) tarafindan yapilan calismada 1 Ekim 2018 tarihli Landsat 8 ile 17 Eyliil 2018 tarihli Sentinel-1 SAR
gorlintisii RGB Transformation ve Brovey Transformation goriinti kaynastirma yontemleri ile kaynastirilarak
volkanlardaki lav akisi birikintilerinin gérinimini keskinlestirmek icin morfolojisi ¢ikartilmistir. Calismada Sentinel-1
DD polarize bant kullaniimistir. Sonuglar gorsel olarak sekiller ile kiyaslanarak verilmistir. Sonuglara gore kullanilan
gorinti ve tekniklerin yanardaglarin her tlrli hava kosullarinda sirekli olarak gbzlemlenebildigini géstermistir.

Dimov vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada; Ozbekistan, Frage Vadisinde yaz Giriini alanlarini, bahge alanlarini ve
meyvelik alanlarin ayrimini yapmak igin 8 Agustos 2015 tarihli Sentinel-1 SAR ve Landsat 8 OLI gorUntileri, Wavelet,
Ehlers, Principal Component Analysis (PCA), Gram-Schmidt gorintl kaynastirma teknikleri ile kaynastirilmistir. Her bir
yontem ile kaynastirilan gorintiiler DVM, En Yakin Komsuluk, Rastgele Orman (RO) ve Naive Bayesian (NB) algoritmalari
ile siniflandiriimistir. Ehlers yontemi ile kaynastirilan gériintiiniin RO algoritmasi ile siniflandirmasi %85,9 genel dogruluk
ile en iyi sonucu vermistir.

Cao vd. (2020) tarafindan yapilan galismada, Cin, Heilongjiang sehrinde 2015 yili Mayis ve Ekim aylari arasinda
cekilmis Sentinel-1 SAR ve Landsat 7 Enhance Thematic Mapper-Plus (ETM+) ve Landsat 8 OLI gériintilerinden tiretilmis
Normallestirilmis Fark Bitki indeksi (NDVI) bantlari birlikte kullanilarak celtik (iriinii haritalamasina yénelik siniflandirma
yapilmigtir. Calismada SAR DD ve DY bantlari ile NDVI bandi kaynastirilarak kullaniimigtir. DVM ve RO algoritmalari
kullanilarak yapilan siniflandirmada en iyi sonuglar 0,94 genel dogruluk ve 0,93 kappa katsayisi ile RO algoritmasi ve DY
polarize durumundaki SAR verisinin birlikte kullanilarak hesaplanan siniflandirmadan elde edilmistir.

Forget vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Sub-Saharan Africa da yerlesim alanlari icinde ve disinda 2015 ve
2016 yillarinda farkh zamanlarinda alinmis 12 adet Sentinel-1A , -1B SAR ve Landsat-8 verileri kaynastirilarak piksel
tabanli RO algoritmasi ile siniflandirma yapilmistir. SAR verisinin DD ve DY polarizasyon bantlari kullaniimistir. DD
polarizasyon bandinin DY’ye gore daha iyi performans verdigi belirtilmistir. Grey Level Co-Occurence Matrix (GLCM) ile
farkli pencere boyutlarinda doku 6zellikleri olusturularak analiz edilmistir. PCA goriintl kaynastirma teknigi kullanilarak
optik ve SAR veriler birlestirilmistir. Yalnizca optik veri, yalnizca SAR verisi ve PCA teknigi ile kaynastirilmis SAR ve optik
verisi ile piksel tabanl RO algoritmasi ile yapilan siniflandirma sonuglarinin karsilastirmasinda kaynastiriimig gérintilerin
siniflandirmasi ile elde edilen sonuglar digerlerine gore oldukca yiiksek performans saglamistir.

Zhang ve Xu (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Cin’in, The Pearl River Delta (PRD) bélgesinde en iyi arazi 6risini
bulma amach goriintli siniflandirma yapilmistir. Calismada, 30 m ¢ozlintrlikli Landsat ETM+ ile 75 m ¢6zunarlikla
ENVISAT ASAR (WSM) gorintlsl, 10 m ¢ézintrlikla SPOT-5 ile 12,5 m ¢ozin(rlikli ENVISAT ASAR (IMP) gériintisa,
10 m ¢6zUnirlukli SPOT-5 ile 3 m ¢ozUnUrliukli TerraSAR-X goriintisi, Pixel level, Feature Level A, Feature Level B ve
Decision Level kaynastirma teknikleri ile kaynastirilmistir. Kaynastirilmis goruntilerin siniflandirmasi, ML, Artificial
Neural Network (ANN), DVM ve RO algoritmalari ile yapilmistir. Feature Level B teknigi ile elde edilen kaynastiriimis
gorintd ile ML, ANN, DVM ve RO algoritmalari ile yapilan siniflandirma diger kaynastirma yéntemlerine gore (0,92 genel
dogruluk ve 0,96 kappa katsayisi) daha iyi performans saglamistir.

Bu galismanin amaci, tek tarihe ait (07.06.2017) kaynastiriimis Sentinel-1 Yapay Aciklikli Radar (Synthetic Aperture
Radar-SAR) (Dlisey Diisey—DD ve Dusey Yatay-DY bantlar) ve Landsat-8 verilerinin makine 6grenme algoritmasi
kullanilarak siniflandiriimasi, yapilan siniflandirma sonucunda tespit edilen tarimsal yaz Urinlerinin siniflandirma
performansina etkisini arastirmaktir. Manisa ili, Salihli ve Ahmetli ilgeleri arasinda kalan tarimsal alan calisma alani
olarak secilmistir. Calismada, Sentinel-1 10 m ¢6zUnurlikli DD ve DY polarizasyonlu bantlar ve Landsat-8 30 m
¢OzUnrlUklG Kiyr Aerosol, Mavi, Yesil, Kirmizi, Yakin Kizilétesi, Kisa Dalga Kizilétesi 1 ve Kisa Dalga Kizil6tesi 2 bantlar
kullanilmistir. Goriintl kaynastirma islemi Ehlers yontemi ile gerceklestirilmistir. Siniflandirma icin RO makine 6grenme
algoritmasi kullanilmistir. Tespit edilen Grlnler bdlgede en yaygin ekilen bugday, domates, misir, misir2, pamuk, Gzim,
yonca ve zeytindir. SAR ve optik gorintilerin kaynastirilarak kullanildiginda triin tespiti siniflandirma dogruluguna
olumlu katkisi hesaplanan dogruluk degerleri ile gosterilmistir.

2. Calisma Alani ve Veriler

Calisma alani, Manisa ili; Ahmetli ve Salihli ilgeleri sinirlari iginde yer alan yaklasik 520 km?lik bir tarimsal alandan
olusmaktadir (Sekil 1). Calisma alaninin yaklasik koordinatlari 573369.16 m, 4275559.88 m (Kuzey Bati); 573369.16 m,
4257782.09 m (Gliney Bati); 603175.50 m, 4275559.88 m (Kuzey Dogu); 603175.50 m, 4257782.09 m (Gliney Dogu) ve
projeksiyon bilgileri WGS 84, UTM-Zone 35 N, DOM 27 seklindedir.

Calisma alanindaki parsellerin blyik bir bolimi yaz Griinleri ile ekili olmasinin yaninda, alimi yapilan goérintd tarihi
itibariyle ekili olmayan nadas alanlari ve tarim disi alanlar da bulunmaktadir. Bolgede yetistirilen Grlnler agirlikh olarak
bugday, domates, misir, pamuk, tiziim, yonca olup sabit Griin olarak da zeytin bulunmaktadir. Ayrica, bir yil icerisinde
birden fazla Griin hasadi da yapilmaktadir. Tarim parsellerinin biyuklikleri yaklasik 3 dekar ile 4700 dekar arasinda
degismektedir.



Altun, M., Tiirker, M. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 3, Sayi: 1, Sayfa: 1-19, Mart 2022

MANISA LI

CALISMA ALANI

570000 575000 5go|ooo 585000 Sqolooo
I \ I

4270000

Koordinat Sistemi:
WGS-84

S Projeksiyon: UTM- Sarigsl_—

Zone 35 N \ ~

Datum: WGS-84

DOM: 27

4265000
|

7/' | o | 1 | o | 5% Referans Parseller
570000 575000 580000 585000 590000 595000 600000 / CKS Verisi
0 5.000 10.000 20.000 30.000 —

Sekil 1. Calisma alani

Alani kapsayan Sentinel-1 SAR gorintisi ile Landsat-8 optik goriintiilerin gorsel incelemesi yapilmis ve her iki uyduya
ait ayni tarihte (07.06.2017) alimi yapilmis goérintiler segilmistir. Sentinel-1 SAR gérintilerinin DD ve DY polarizasyonlu
C bantlari ve Landsat-8 uydu gorintilerinin Kiyr Aerosol, Mavi, Yesil, Kirmizi, Yakin Kizil6tesi, Kisa Dalga Kizilotesi 1 ve
Kisa Dalga Kizilétesi bantlari ilgili sitelerden (Copernicus, 2021; EarthExplorer, 2021) indirilmistir. indirilen veri dosyalari
metadata, geometrik ve radyometrik diizeltme dosyalari vb. bilgileri de icermektedir. Sentinel-1 SAR goriintisi DD ve
DY polarizasyonlu SAR C bantlari ile Landsat-8 Kiyi Aerosol, Mavi, Yesil, Kirmizi, Yakin Kizil6tesi, Kisa Dalga Kizilotesi 1 ve
Kisa Dalga Kizil6tesi 2 optik bantlarinin konumsal ¢oztnurlikleri birbirinden farklidir. Uydularin bantlarina ait konumsal
¢Ozunurlik bilgisi Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan Sentinel-1 ve Landsat-8 goriintileri bantlari ve konumsal ¢dzlintrlikleri

Uydu Band Konumsal Coziiniirlik (m)
Sentinel-1 C band- DD polarizasyon 10
C band- DY polarizasyon 10
Band 1- Kiy1 Aerosol 30
Band 2- Mavi 30
Landsat-8 Band 3- Yesil 30
Band 4- Kirmizi 30
Band 5- Yakin Kizil Otesi 30
Band 6- Kisa Dalga Kizil6tesi 1 30

Ciftci Kayit Sistemi (CKS), tarimsal desteklemelerin izlenebilir, denetlenebilir, raporlanabilir ve sorgulanabilirliginin
saglanmasi, icin, ciftci bilgilerinin bir veri tabaninda toplandigi bir kayit sistemidir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2021).
Bu calismada zemin dogrulama referans verisi olarak mevcut CKS verileri kullanilmistir.

CKS verisinin konumsal bilgileri arasinda fiziksel yeryizi Gizerinde temsil ettigi lokasyon bilgisi bulunurken, 6znitelik
bilgileri arasinda ise veri tipi, il, ilce, mahalle, ada ve parsel numarasi gibi tapu kaydi bilgileri ve zemin referans numarasi,
toplam parsel yiizolgimd, ekili alan yizolgiim, ekili Grlin adi ve toplam parsel yiizolgiimii ile ekili alan yiizélgimi
arasindaki fark degeri bilgileri yer almaktadir. Calisma alanina ait CKS verisinde toplam 28169 adet parsel bulunmaktadir.
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3. Yontem

Calismada kullanilan yontemin adimlarini 6zetleyen akis diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir. Yontem, veri 6n islemeleri,
goriintli kaynastirma, siniflandirma ve dogruluk analizleri olmak (izere doért temel adimdan olusmaktadir. ilk olarak,
Sentinel-1 SAR ile Landsat-8 optik gorintiilere gerekli 6n isleme adimlari uygulanmistir. Sonra, zemin referans verisi
olarak kullanilabilmesi icin, CKS verisi tzerinde gerekli dizenleme islemleri yapiimistir. Yontemin ikinci adiminda,
Sentinel-1 SAR goruntileri ile Landsat-8 optik gorintileri Ehlers gorinti kaynastirma teknigi kullanilarak
kaynastirilmistir. Géruintli kaynastirma ile elde edilen kaynastirilmis goriintiler, RO makine 6grenme algoritmasi teknigi
kullanilarak, parsel-tabanh yaklasimla siniflandiriimistir. Son adim olarak, elde edilen sonuglarin dogruluk analizleri
yapilmistir.

............................................................................
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Sekil 2. Yontemin akis diyagrami
3.1 Veri On islemeleri

Interferometric Wide Swath (IW) modunda ve Level 1 Grid (GRDH) formatinda temin edilen Sentinel-1 DD ve DY
polarizasyonlu verilere 6n islemeler uygulanmistir. On islemeler icin Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency-ESA)
tarafindan (cretsiz olarak saglanan Sentinel Uygulama Platformu (Sentinel Application Platform-SNAP) yazilimi
kullanilmistir (ESA Copernicus Open Access Hub, 2021). Sirasiyla, yoériinge dosyasi uygulama, radyometrik kalibrasyon,
benek filtreleme (Lee Filtresi 5x5), topografik dizeltme ve geri yansima db c¢evirme o6n isleme adimlari
gerceklestirilmistir. Yoriinge dosyasi uygulama 6n isleme adimiile SAR verisinin uydu yoriinge durum vektérlerine glincel
dizeltmeler getirilerek dogru uydu konumu ve hiz bilgisi elde edilmistir. Radyometrik kalibrasyon adiminda piksel
degerleri radyometrik olarak kalibre edilmis SAR geri yansima degerlerine ¢evrilmistir.
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SAR goruntilerinde taneli giriltl olarak goriinen benek, bircok temel geri yansimalardan yansiyan dalgalarin kaynaga
gelmesinden kaynaklanmaktadir (Lee vd. 1994). Dolayisiyla, benek filtreleme adiminda 5x5 Lee filtresi (Filipponi, 2019)
uygulanarak taneli glriilti azaltilmistir. SAR sinyallerinin yanal gézlemleme geometrisi nedeniyle, yerylziindeki engebeli
topografya SAR sinyallerinin geri sacgilma degerlerini etkilemektedir. Bu etki ¢cok engebeli arazide, 6rnegin tepelik
alanlarda, veri gekimi agisindaki degisikliklerden (artis ve azalma) dolayl ¢ok yiksek olabilmektedir. Dolayisiyla,
topografik diizeltme ile bu bozulmalar diizeltilmis ve gorintli geometrik olarak gergek yeryliziine en yakin hale
getirilmistir. Geri yansima dB g¢evirme adiminda, Esitlik 1’ de verilen logaritmik dénlsiim kullanilarak herhangi bir birim
degeri olmayan geri yansima katsayilari dB olarak gevrilmistir (Filipponi, 2019).

Bap = 10 * log;,(B%) (1)
Landsat-8 optik uydu goriintisiine uygulanan o6n isleme adimi siniflandirmada kullanilacak bantlarin ArcGIS

yaziliminda birlestirilmesi isleminden ibarettir (ArcGIS User Guide, 2021). On isleme asamalari sonrasi elde edilen DD,
DY ve DD+DY polarizasyonlu Sentinel-1 SAR verileri ile Landsat-8 optik goriinti Sekil 3’de verilmistir.

DD polarizasyonlu SAR verisi DY polarizasyonlu SAR verisi

DD ve DY polarizasyonlu SAR yigin verisi Landsat-8 (Gergek renk Mavi, Yesil, Kirmizi)

Sekil 3. On isleme asamalari sonrasi elde edilen DD, DY ve DD+DY polarizasyonlu Sentinel-1 SAR verileri ile Landsat-8
optik gérintinin gosterimi

Sonuglarin dogruluk analizlerinde kullanilacak yer gercegi verilerine (CKS verileri) gerekli 6n isleme adimlari
uygulanmistir. Birgogu ekili Griin icermediginden alani 1000 m¥den kiiciik parseller elimine edilmistir. Parsellerde
yetistirilen Grin tarleri ile parsellerin (poligonun) konumsal verisi iliskilendirilmistir. Yapilan diizenleme islemlerinden
sonra, kalan 1024 parsel referans veri olarak kullaniimistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Referans veri olarak kullanilan parseller
3.2 Sentinel-1 SAR ve Landsat-8 Optik Goriintiilerin Kaynastirilmasi

GCalismada Sentinel-1 SAR gorintiisi (DD ve DY bantlar) ile Landsat-8 goriintiisiniin (¢oklu spektral bantlar)
kaynastirilmasi igin, Ehlers gériintl kaynastirma teknigi kullanilmistir (Adrian vd. 2021; Erdas Imagine User Guide, 2021).
Ehlers kaynastirma yontemi, kaynastirilmis goriintlyi dretirken IHS (Intensity-Hue-Saturation) ve Fourier dontisumlerini
kullanmaktadir (Alparone vd. 2004; Klonus ve Ehlers, 2009). Orijinal ¢ok bantli gériintiiye (bu ¢alismada Landsat 8-
bantlari) IHS donlsim uygulanir. IHS donlstimi sonrasi parlaklik bileseni elde edilir. Parlaklik bilesenine ve goriinti
kaynastirmada kullanilacak olan pankromatik gériintlye (bu ¢alismada Sentinel-1 DD ve DY polarizasyonlu bantlar) FFT
(Fast Fourier Transformation) donisimi uygulanarak frekans uzayina gegis saglanir (Breiman, 2001). Coklu banth
verinin parlakhk bileseni alcak gecirgen filtre ile filtrelenir. Pankromatik verinin bileseni ise yiliksek gecirgen filtreyle
filtrelenir (Gungor, 2008; Dammavalam, 2012). Frekans uzayinda filtrelenmis bilesenlere ters FFT donlUsimi
uygulanarak tekrar konumsal uzaya gegcilir. Konumsal uzayda kaynastirmasi yapilacak girdi goriintller toplanarak yeni
bir parlaklik bileseni olusturulur. Yeni parlaklik bileseni ve IHS dénlisiminde kullanilan ton (hue) ve doygunluk
(saturation) bilesenleri kaynastirma islemine girdi veri kabul edilerek ters IHS donlsimi uygulanir ve kaynastiriimis
gorinti elde edilmis olur (Pal, 2005a; Schowengerdt, 2007).

Ehlers gorinti kaynastirma tekniginin avantaji frekans uzayinda filtreleme yapmasidir (Yilmaz ve Giingor, 2013).
Buna karsin kaynastirilmis gorintiintin piksel parlakhk degerlerinin, orijinal girdi ¢cok bantl goriintliye goére fazla
olabilmesi bir dezavantaj olarak kabul edilmektedir (Mather ve Tso, 2009). Bu ¢alismada goriinti kaynastirma isleminin
yapilmasinin amaci Sentinel-1 SAR ve Landsat-8 verilerinin birlesiminden yiiksek konumsal ¢dziinirliikli gok bantl veri
elde edebilmektir. Bunun igin birinci girdi veri yiksek konumsal ¢ézinurlikli pankromatik 6zellikli Sentinel 1 DD ve DY
polarizasyonlu SAR verisi, ikinci girdi veri diisiik konumsal ¢6ztnurlikli ¢ok bantli (7 bant) optik Landsat 8 veridir. Ehlers
gorinti kaynastirma tekniginin gorlintilerin spektral yapisini degerlendirirken frekans uzayinda parlaklik (intensity), ton
(hue) ve renksel doygunluk (saturation) bilesenlerini frekans uzayinda ele almasi ve renk yapisini korumaktaki basarisi,
kaynastirilan sonug Uriinler tzerinden gorsel analizler yardimiyla tespit edildiginden, Ehlers yontemi bu ¢alisma igin
tercih sebebi olmustur. Bu galismada goriintl kaynastirma islemi Erdas Imagine yazilimi ile yapilmistir. Calisma alani
icerisinden farkli bolgelere ait kesitler Sekil 5° de gosterilmistir. Sekil 5 (a), Sentinel-1 DD polarizasyonlu veriyi; Sekil 5
(b), Landsat-8 7 bantli optik veriyi; Sekil 5 (c) ise kaynastirma islemi sonrasi elde edilen veriyi temsil eden kesitlerdir.
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(a) Sentinel-1 DD (b) Landsat-8 (Gergek Renk) (c) Kaynastiriimis (Gergcek Renk)

Sekil 5. Secili alanlara ait gérintulerin kaynastirma dncesi ve sonrasi gosterimi: (a) Sentinel-1 DD polarizasyonlu bant,
(b) Landsat-8 gergek renkli (B4, B3, B2) goriintd, (c) Kaynastiriimis gercek renkli (B4, B3, B2) gorinti

Gorlntillerin kaynastirilimasi sonucu elde edilen goriintllerin basarisini 6lgmek ve cesitli parametrelerin kalitesini
degerlendirmek amaciyla gorsel analiz ve yorumlamanin yani sira nicel o6lgltlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiyac
karsilamak amaciyla bu galismada, literatiirde kabul goren ve sikga kullanilan iki adet degerlendirme yodntemi
kullanilmigtir. Basari 6l¢lti yontemlerinde referans goriinti olarak Landsat-8 ¢ok banth optik veri, kaynastirilma basarisi
hesaplanacak olan goriintii olarak ise Sentinel-1 SAR DD, DY ve DD+DY bantlari ile Landsat-8 ¢ok banth verilerin
kaynastirilmis gorintisi kullaniimistir. Degerlendirme yontemleri olarak yaygin kullanilan ve RMSE (Root Mean Square
Error - Karesel Ortalama Hata) (Witharana vd. 2013) ve ERGAS (Erreur Relative Globale Adimensionnelle de Synthése -
Boyutsuz Global Goreli Sentez Hatasi) (Alparone vd. 2008) yontemleri secilmistir. RMSE basari degerlendirici metrigi
gorintinin her bir pikselindeki degisim miktarini belirlemekte kullanilir ancak bu metrik kaynastirmada kullanilan
gorintilerin konumsal ¢ézlinlrliklerini dikkate almaz. RMSE basari 6l¢lti cok banth referans gorintii ile kaynastiriimis
goriintl arasindaki farklarin karesel ortalama hatasini temel alan metriktir (Witharana vd. 2013).
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Esitlik 2 sonucu elde edilen deger ile goriintl kaynastirma arasinda ters orantili bir iliski olup, Esitlik 2 ile hesaplanan
deger ne kadar kiclik deger olarak hesaplanirsa, goriintii kaynastirma kalitesinin o kadar basarili oldugu kabul edilir.

2
RMSE = /Exli(xi(X)—Yi(y)) 2)
nxmxd

Esitlik 2’de yer alan parametrelerden; X ¢ok banth goriintuyd, Y kaynastirma islemi sonrasi elde edilen goriintlyu x
ve y piksel indeksini, i bant numarasini ifade etmektedir. Esitlik 2’ nin payda kisminda yer alan n satir sayisini, m siitun
sayisini, d ise bant sayisini gostermektedir. RMSE degerlendirme yonteminin etki alani araliginin (domain interval) sifir
(0) ile sonsuz (o) arahiginda olmasi beklenmektedir. RMSE olgiti goriintinin her pikselindeki spektral distorsiyonun
ortalama oranini temsil etmektedir. Sifir (0) degerine yakin RMSE, kaynastiriimis gérintiinin ¢cok banth goriintiiye yakin
oldugunu gosterir (Witharana vd. 2013).

ERGAS kalite metrigi ise, kaynastirilmis goriintideki piksel parlaklik degerlerinin yiiksek ¢ozunurlikten distk
¢ozlinlrlige gectigi andaki kalitesini olger. Bir baska ifade ile ERGAS basari degerlendirici metrigi, kaynastiriimig
goruntideki radyometrik bozulmalari tespit edebilmektedir. ERGAS degerlendirme yonteminin etki alani araliginin
(domain interval) sifir (0) ile sonsuz (=) araliginda olmasi beklenmektedir. Esitlik 3 sonucu hesaplanan deger ne kadar
kiiclk ise, bir baska deyisle sifira ne kadar yakinsar ise kaynastirma isleminin o kadar basarili sayildigi kabul edilir.

N 2
_ R RMSE(n)
ERGAS—lOOl\/Nziﬂ( ) (3)

Esitlik 3’ de N bant sayisini, RMSE karesel ortalama hatayi, % pankromatik gorintideki piksel parlaklik degerlerinin

cok bantl gérintideki piksel degerlerine oranini, p(n) ise n. bandin ortalamasini géstermektedir. ERGAS, kaynastiriimis
goruntldeki spektral bozulma miktarini ifade etmektedir. Yiiksek spektral kaliteli goriinti elde etmek igin ERGAS
degerinin miimkln olabildigince kiglik olmasi beklenir (Alparone vd. 2008).

3.3. Goriinti Siniflandirma

Siniflandirma islemi MATLAB R2019b ortaminda RO makine 6grenme algoritmasi ile gergeklestirilmistir (MathWorks,
2021). RO algoritmasi temel sinif olarak karar agacini kullanan topluluk algoritmalarindan birisidir (Breiman, 2001;
Horning, 2010). ilk olarak egitim veri setinin 2/3’ inden 6nyiikleme &rnekleri olusturulur. Bu érnekler egitim veri setlerini
olusturur ve agag gelisimi icin kullanilir. Genellestirilmis hatalar (Out of Bag-OOB errors) verisi olarak da adlandirilan
egitim veri setinin 1/3’ Ik geri kalan kismi hatalari test etmek igin kullanilir. Agag gelisim islemine baslamadan 6nce, RO
algoritmasini baslatmak igin kullanici tarafindan iki parametre tanimlanir. Bu parametreler, en iyi bolinmeyi belirlemek
icin her bir digiimde kullanilan degisken sayisi (mtry) ve gelistirilecek agaclarin sayisidir (ntree). Toplam degisken (bant)
sayisinin M adet oldugu varsayilirsa, M sayisinin karekdkiine esit alinan mtry sayisi genel olarak optimum sonuca en
yakin sonucu verdigi varsayilir (Horning, 2010). RO algoritmasi bircok bireysel karar agaci tarafindan yapilan
siniflandirmalari birlestirir.

Bu tip bir modelin egitimi i¢in sadece rastgele dzniteliklerin uzay boyutlulugunun degil, ayni zamanda s6z konusu
bélme degiskenleri tarafindan Uretilen karar limitlerine dayali olarak olusturulacak agag sayisinin da tanimlanmasi
gerekmektedir (Breiman vd. 1984; Congalton ve Green, 2008). Rastgele Orman (RO) siniflandiricisi diger siniflandirma
algoritmalarindan farkl olarak, birbirinden bagimsiz ve rastgele secim ile belirlenen ¢oklu karar agaglarini kullanir.
Olusturdugu her bir agag, farkli bir modeli temsil eder. RO'nun bu calisma prensibi, agaglar arasindaki korelasyonu
minimuma indirdigi i¢in, diger makine 6grenme algoritmalarina goére daha yiiksek siniflandirma saglamaktadir (Breiman,
2001). Parametre degerlerinin seciminden sonra, her bir 6nytklemeli 6rnekten budama olmadan tanimlanan mtry ve
ntree parametrelerine gore agaclar gelistirilir. Her bir agacin olusturulmasi igin bu islemler tekrarlanir. Orman
olusturulduktan sonra nesneler tim agaglar tarafindan siniflandirilir ve tiim siniflandirmalarin ¢ogunluk degeri alinarak
sonug sinif elde edilir (Liaw ve Wiener, 2002; Akar, 2013). RO algoritmasinda tanimlanan agag sayisi (ntree) kadar agag
Uretildiginde, ntree tane agactan elde edilen tahmin sonuclarina dayanilarak aday pikselin sinifi belirlenir (Liaw ve
Wiener; 2002).

Bu calismada, Breiman (2003), Breiman (2001), Pal (2005) ve Archer ve Kimes (2008) tarafindan yapilan ¢alismalara
dayanarak ntree degeri olarak 100 alinmis, mtry degeri ise \/band sayist seklinde hesaplanmistir. Siniflandirma islemi
farkh sayida girdi goriintiler ile gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, her bir siniflandirma isleminde girdi gorinti sayisi
degistigi icin bant sayisi da degismistir. Ornegin, yalniz Sentinel-1 verisi DD veya DY polarizasyonlu bandin kullanildigi

siniflandirma isleminde mtry degeri V1 iken, kaynastirilmis Sentinel-1 (DD veya DY polarizasyonlu bant) ve Landsat-8



Altun, M., Tiirker, M. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 3, Sayi: 1, Sayfa: 1-19, Mart 2022

verisinin kullanildigi siniflandirma isleminde mtry degeri v/7, kaynastiriimis Sentinel-1 verisi (DD ve DY) ve Landsat-8
verisinin kullanildigi siniflandirma isleminde ise mtry degeri v/14 olarak hesaplanmistir. Siniflandirmada, homojen piksel
gruplari ile islem yapilan parsel-tabanli yaklasim kullanilmistir. Parsel-tabanh yaklasimda piksellerin sekil, renk, doku,
buyuklik, iliski ve desen gibi belirli 6zelliklerine gore piksel gruplari olusturulup, islemler bu piksel gruplari Gzerinden
yapilmaktadir (Utgoff ve Brodley, 1990; Pal ve Mather, 2003; Rodriguez-Galiano vd. 2012). Bu ¢alismada homojen piksel
gruplarinin tanimlanmasinda CKS parsel sinirlari verisi kullaniimistir. Her bir parsel igin, o parsel igine digsen
siniflandiriimis piksellerin frekans hesabi yapilmis ve frekansi en yiliksek sinifin etiketi parsel igindeki tim piksellere
atanmistir. 1024 adet referans parsel verisinin yarisi (512 adet) egitim verisi, yarisi da (512 adet) siniflandirma
dogrulugunun hesaplanmasi icin test verisi olarak kullaniimistir.

Bugday, Domates, Misir, Misir_2, Pamuk, Uziim, Yonca ve Zeytin siniflandirma ile tespit edilecek iriinler (siniflar)
olarak belirlenmistir. Goriintiilerin ve GKS verilerinin analizleri neticesinde iki farkli tiirde misir Griini oldugu tespit
edilmis olup musir iki farkli sinifa (Misir ve Misir_2) ayrilmistir. Tanimlanan tarimsal triinlere iligkin egitim ve test verileri
parsel ve piksel sayilari Tablo 2' de verilmistir. Siniflandirma yedi (7) farkli goriinti seti ile yapilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Ozellikle, kaynastirilmis tek tarihli Sentinel-1 SAR ve Landsat-8 optik veri setinin siniflandirma
dogruluguna etkisi degerlendirilmistir. Siniflandirma igin kullanilan gorinti setleri sunlardir: i) Yalniz Sentinel-1 DD
bandi, ii) Yalniz Sentinel-1 DY bandi, iii) Sentinel-1 DD ve DY bantlari birlikte, iv) Yalniz Landsat-8 verisi, v) Kaynastiriimis
Sentinel-1 DD bandi ve Landsat-8 veri seti, vi) Kaynastiriimis Sentinel-1 SAR DY bandi ve Landsat-8 veri seti, vii)
Kaynastirilmis Sentinel-1 DD+DY bantlari ve Landsat-8 veri seti.

Tablo 2. Uriinlere iligkin egitim ve test verileri parsel ve piksel sayilari

Tarmsal Uriin Egitim Verisi Test Verisi
(Parsel/Piksel) (Parsel/Piksel)

Bugday 94 37852 94 11473
Domates 26 12880 26 4399
Misir 78 26636 78 10480
Misir_2 25 7661 25 3628
Pamuk 28 15090 28 7020
Uziim 202 33996 202 14398

Yonca 8 6027 8 563
Zeytin 51 27482 51 11670
TOPLAM 512 167624 512 63631

GENEL TOPLAM 1024 / 231255

4. Bulgular ve Yorumlar

Erdas Imagine yaziliminda Ehlers goriintl kaynastirma teknigi kullanilarak yapilan kaynastirma isleminin RMSE ve ERGAS
kalite metrikleri ile hesaplanan matematiksel basari 6lglt degerleri Tablo 3’ de verilmistir. RMSE basari 6lgitiine gore
metrik degerler, kaynastirilmis Landsat-8 ve Sentinel-1 DD verisi igin 25.238, kaynastirilmis Landsat-8 ve Sentinel-1 DY
verisi i¢in 29,187 ve kaynastiriimig Landsat-8 ve Sentinel-1 DD+DY verisi igin 22,643 olarak hesaplanmistir. RMSE kalite
degerlendirici olgutl etki alani araliginin (domain interval) sifir (0) ile sonsuz (ee) araliginda olmasi gerektigi
disunuldiginde; kaynastiriimis gorintilerin, cok banth gorintiye hesaplanan metrik degerler kadar yakin oldugu
yorumu yapilabilir.

Tablo 3. Kaynastirma 6l¢iiti sonuglari metrik degerler

Kaynastirilan Veri RMSE | ERGAS
Etki Alani Arahigi (Domain Interval) [0,2°) [0,2°)
Kaynastirilmis Landsat-8 ve Sentinel-1 DD 25,238 6,551
Kaynastirilmig Landsat-8 ve Sentinel-1 DY 29,187 | 6,599
Kaynastirilmig Landsat-8 ve Sentinel-1 DD+DY 22,643 5,972

10
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ERGAS kalite olciimiine gore metrik degerler, kaynastirilmis Landsat-8 ve Sentinel-1 DD verisi icin 6.551, kaynastiriimis
Landsat-8 ve Sentinel-1 DY verisi i¢in 6,599 ve kaynastiriimis Landsat-8 ve Sentinel-1 DD+DY verisi igin 5,972 olarak
hesaplanmistir. Kaynastirma sonucu elde edilen metrik degerler etki alani araliginin (domain interval) sifir (0) ile sonsuz
(=) araliginda olmasi gerektigi kabul edilen ERGAS metrik degerlendirici yonteminde; kaynastirilmis goriintllerin, cok
bantli goriintllye hesaplanan degerler kadar yakin olacagi bulgusuna ulasilabilir. ERGAS metrigi ile hesaplanan sayisal
degerlerin, RMSE metrigi ile hesaplanan sayisal degerlere gore sifira daha c¢ok yakinsadigi Tablo 3’ de agik¢a
gorulmektedir. Bu durumun RMSE metriginin kaynastirmada kullanilan gériintiilerin konumsal ¢oztnurliklerini dikkate
almadigi, ERGAS metriginin ise bu dezavantaji ortadan kaldirdigi gercegine baglanmaktadir. Buna karsilik, ERGAS
metriginin de, kaynastinimis goriinti ile orijinal ok banth goériinti arasindaki korelasyonu hesaba katmadigi ERGAS
kalite 6l¢iitinln bir dezavantaji olarak goérilebilir. Bu ve benzeri bazi eksikliklerinden dolayi kalite metrikleri her zaman
glivenilir sonuglar iretemeyebilmektedirler (Gungor, 2008). Bu ¢alismada RMSE ile ERGAS yontemleri kendi aralarinda
kiyaslandiginda ERGAS yonteminin kaynastiriimis gortintilerin basarisini 6lgerken daha etkili bir arag oldugunun gikarimi
Tablo 3’lin yorumlanmasindan anlasilabilmektedir.

Tablo 3’de yer alan RMSE ve ERGAS kalite olgltleri ile hesaplanan metrik degerler incelendiginde, goriintu
kaynastirma islemi sonrasinda konumsal detay kalitesi artirilirken, ¢ok banth goérintiinin renk igeriginin korundugu
degerlendirilmektedir.

Siniflandirma sonuglarinin dogruluk analizleri igin hata matrisleri olusturulmustur. Siniflandirma islemi parsel tabanh
yapildigindan, dogruluk analizleri icin 512 adet parsel manuel yontemle secilerek test verisi olarak kullaniimistir. Test
parselleri sayisinin belirlenmesinde, Horning (2010), Liaw ve Wiener, (2002), Akar (2013) ve Rodriguez-Galiano vd.
(2012) tarafindan yapilan ¢calismalar dikkate alinmistir. Hata matrislerinden genel dogruluk ve Kappa katsayisi degerleri
hesaplanmistir. Ayrica, her sinif igin tiretici dogrulugu (UD) ve kullanici dogrulugu da (KD) hesaplanmistir. Hata matrisinin
her bir siitunu ayri bir sinifa karsilik gelirken, satirlar referans verilerin atandiklari siniflari temsil etmektedir. Buna goére
k tane sinif icin hata matrisi k satir ve k stitundan olusur (Congalton, 1991; Campbell ve Wynne, 1996). Bu ¢alismada k
(sinif sayisi) 8’dir. Esitlik 4, 5, 6, 7 ve 8'de yer alan n, toplam referans veri 6riintu sayisidir. nij, referans veride j
kategorisindeyken (j=1,2,......,k) siniflandiriimis veri iginde i sinifina (i=1,2,........ ,k) atanan oriintilerin sayisini gosterir. |
kategorisine atanan siniflandirma verisindeki orlintl sayisi Esitlik 4’de, j kategorisi icin referans verideki orinti sayisi
Esitlik 5'de gosterilmistir. Genel dogruluk degeri Esitlik 6 'ya gére hesaplanmistir.

k
niy = Zi=1nij (4)
k
Mej = 2y M (5)
k k
Genel dogruluk = Z=" = 2= (6)
=1t

Her sinif icin dretici dogrulugu, dogru siniflandiriimis 6rnek sayisinin o kategoriye ait siitun sayisina boliinmesi ile
(Esitlik 7) ve kullanici dogrulugu da dogru siniflandirilmis 6rnek sayisinin o kategori icin olan satir sayisina béliinmesi ile
hesaplanmistir (Esitlik 8).

Uretici Dogrulugu = -2 (7)
Nyj

Nij

Kullanic1 Dogrulugu = —& (8)
it

Dogruluk analizlerinde kullanilan bir diger 6lclt, Kappa katsayisidir (Congalton, 1991; Campbell ve Wynne, 1996).
Kappa katsayisi, hata matrisindeki genel dogrulukla olasilikl dogruluk arasindaki farka dayanir. Siniflar arasi dogruluklari
da icerdiginden genel dogruluk olgitiinden daha iyi bir olgidir. Kappa katsayisinin hesaplanmasinda Esitlik 9
kullaniimigtir.

k k
WD
* i=1x” l.=1(xt+*x+])

k
N2—2i=1(xi+*x+j)

Kappa katsayisi (k) = (9)

Esitlik 9 da, N tiim kategorilerdeki 6rnek sinif toplamini, Zxij dogru siniflandiriimis 6rnek sayisini, Z(xi+ * x+j) ise her
kategorideki hata matrisinin satir ve stitun toplamini ifade etmektedir.

11
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Hesaplanan dogruluk degerleri Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4’de 2-8. siitunlar siniflandirmada kullanilan veri setlerini
gostermektedir. Ornegin, 2. siitiin, yalniz Sentinel-1 DD bandi kullanilarak yapilan siniflandirma sonucu elde edilen
dogruluk degerlerini gostermektedir. Genel dogruluk ve Kappa katsayisi degerlerinin grafiksel karsilastirmasi Sekil 6'da
gosterilmistir. Siniflandirma sonucu elde edilen tematik haritalar Sekil 7 (a-g)’de gosterilmistir.

SINIFLANDIRMA SONUCU DOGRULUK ANALIZI

100
90 87.72
82.16 80.44 78,92 82.48
80 76.79 .
71.18
70
63.06
5 60
=
D
g}’ 50
_; 41.67
=140 36.92
E 34.12 35.98 .
3 30.22 )
Rl 30
20
10
0
Sentinel-1 DD Sentinel-1 DY Sentinel-1 DD +  Landsat 8 Kaynastirllmig  Kaynastirilmis  Kaynastirilmig
bandi bandi DY bantlar Sentinel-1 DD  Sentinel-1 DY Sentinel-1
bandi ve bandive  DD+DY bantlar1
Landsat 8 Landsat 8 ve Landsat 8
Siiflandirilmis Goériintii

H Genel Dogruluk (%) H Kappa katsayisi (%) ‘

Sekil 6. Farkli veri setleri ile yapilan siniflandirma sonucu elde edilen genel dogruluk ve kappa katsayisi degerlerinin
grafiksel gosterimi
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Tablo 4. Farkli veri setleri ile yapilan siniflandirma sonucu hesaplanmis dogruluk degerleri (UD: iiretici dogrulugu, KD: kullanici dogrulugu, genel dogruluk ve kappa katsayisi,
DD: disey dlsey polarizasyon, DY: disey yatay polarizasyon)

Kaynastiriimis Kaynastiniimis Kaynastiriimig
Sentinel-1 DD Sentinel-1 DY Sentinel-1 DD + Sentinel-1 DD Sentinel-1 DY Sentinel DD+DY
Landsat-8
. bandi bandi DY bantlan bandi ve bandi ve bantlar ve Landsat-
Tarimsal Uriin
Landsat-8 Landsat-8 8
Up KD 1)} KD Up KD up KD up KD up KD Up KD
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Bugday 48,00 | 48,42 | 50,62 51,06 58,62 59,13 60,10 | 64,55 68,60 | 67,26 | 83,91 | 85,42 71,33 75,21
Domates 30,57 | 32,11 | 32,23 33,86 37,33 39,21 76,16 | 78,33 | 90,25 | 91,70 | 65,10 | 64,86 80,01 80,38
Misir 36,76 | 42,59 | 38,76 44,91 44,89 52,01 66,28 | 72,73 | 88,29 | 87,28 | 80,88 | 77,68 72,24 74,27
Misir_2 22,71 | 25,64 | 23,94 27,03 27,73 31,31 81,16 | 80,58 | 70,40 | 70,98 | 76,19 | 78,69 88,46 87,83
Pamuk 36,04 | 41,87 | 38,00 44,15 44,01 51,13 80,72 | 77,14 | 76,81 | 74,66 | 91,86 | 89,94 87,98 84,08
Uziim 42,99 | 47,41 | 45,33 49,99 52,50 57,90 74,19 | 74,87 | 91,16 | 90,63 | 88,97 | 88,50 97,93 98,82
Yonca 41,51 | 39,79 | 43,78 41,96 50,70 48,60 76,12 | 77,76 | 74,14 | 70,35 | 85,40 | 82,33 94,38 96,42
Zeytin 25,52 | 29,65 | 26,91 31,27 31,17 36,21 71,63 | 73,90 | 77,58 | 75,58 | 58,09 | 62,67 94,55 97,54
Genel
34,12 35,98 41,67 71,18 82,16 80,44 87,72
Dogruluk
Kappa
30,22 31,87 36,92 63,06 76,79 78,92 82,48
Katsayisi

13



Altun, M., Tiirker, M. | Ttirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 3, Sayi: 1, Sayfa: 1-19, Mart 2022

(a) Sentinel-1 DD bandi siniflandirma sonucu (b) Sentinel-1 DY bandi siniflandirma sonucu (c) Sentinel-1 DD+DY bantlari siniflandirma sonucu

-Bugday Domates Misir | Misir_2 - Pamuk

Tarim Dis1

Zeytin Alanlar

Uziim Yonca

(d) Landsat-8 siniflandirma sonucu (e) Kaynastiriimig Landsat-8 ve (f) Kaynastiriimis Landsat-8 ve () Kaynastinimis Landsat-8 ve
Sentinel-1 DD veri seti siniflandirma Sentinel-1 DY veri seti siniflandirma Sentinel-1 DD+DY veri seti
sonucu sonucu siniflandirma sonucu

Sekil 7. Farkli veri setleri ile gergeklestirilen siniflandirma sonucu elde edilen tematik haritalar
14
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Tablo 4’de verilen dogruluk degerlerine gore, Sentinel-1 DD bandi kullanilarak yapilan siniflandirma genel dogruluk
degeri %34,12 ve Kappa katsayisi degeri %30,22 olarak hesaplanmistir. Bugday icin UD ve KD degerleri sirasiyla %48,00
ve %48,42 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, bu degerler sirasiyla domates icin %30,57 ve %32,11; misir i¢in %36,76
ve %42,59; misir_2 icin %22,71 ve %25,64; pamuk icin %36,04 ve %41,87; Gzim icin %42,99 ve %47,41; yonca icin %41,51
ve %39,79; zeytin igin %25,52 ve %29,65 olarak hesaplanmistir. Misir_2, en diisiik UD ve KD degerlerine sahip {riin
olurken, bugday en yiiksek dogruluk degerlerini saglayan triin olmustur.

Sentinel-1 DY bandi kullanilarak yapilan siniflandirma genel dogruluk degeri %35,98 ve Kappa katsayisi degeri %31,87
olarak hesaplanmistir. Bugday icin UD ve KD degerleri sirasiyla %50,62 ve %51,06 olarak bulunmustur. Benzer sekilde,
bu degerler sirasiyla domates igin %32,23 ve %33,86; misir i¢in %38,76 ve %44,91; misir_2 icin %23,94 ve %27,03; pamuk
icin %38,00 ve %44,15; tizim i¢in %45,33 ve %49,99; yonca icin %43,78 ve %41,96; zeytin icin %26,91 ve %31,27 olarak
hesaplanmistir. Bu veri seti ile yapilan siniflandirmada da Misir_2 en diisiik UD ve KD degerlerine sahip iriin olurken,
bugday en yiksek dogruluk degerlerini saglayan lriin olmustur.

Sentinel-1 DD ve DY bantlari ayri ayri kullanilarak yapilan siniflandirma sonucu hesaplanan UD, KD, genel dogruluk
ve Kappa katsayisi degerleri genel olarak %50 ve altinda kalmistir. Bu durum siniflandirmada kullanilan verinin tek banth
ve pankromatik veri olmasi ve siniflandirma dogruluguna 6nemli derecede etki eden bant sayisi ve renk faktorinin
dislik olmasindan kaynaklanmaktadir. Hesaplanan dogruluk degerlerine dayanarak, siniflandirmada yalniz Sentinel-1
DD veya DY bantlarindan birisinin kullanilmasi halinde bu galisma alaninda ekilen (riinlerin giivenilir sekilde tespit
edilemeyecegi degerlendirilmektedir.

Sentinel-1 DD ve DY bantlari ile yapilan siniflandirma sonuglari genel dogruluk degerleri karsilastinidiginda, DY
bandinin DD bandina gore yaklasik %1,86 daha iyi performans sagladigi gérilmektedir. Benzer sekilde Kappa katsayisi
degerleri karsilastirildiginda, DY bandinin DD bandina gore bir miktar daha iyi sonug verdigi gdrilmustir.

Sentinel-1 DD ve DY bantlarin siniflandirmada birlikte kullaniimasiyla genel dogruluk degeri %41,67 ve Kappa
katsayisi degeri %36,92 olarak hesaplanmistir. Bu veri seti ile yapilan siniflandirmada Grlin bazinda Uretici ve kullanici
dogruluk degerleri sirasiyla su sekildedir: Bugday icin %58,62 ve %59,13; domates igin %37,33 ve %39, 21; misir igin
%44,89 ve %52,01; misir_2 icin %27,73 ve %31,31; pamuk icin %44,01 ve %51,13; Gzim igin %52,50 ve %57,90; yonca
icin %50,70 ve %48,60; zeytin igcin %31,17 ve %36,21.

Sentinel-1 DD ve DY bantlarin siniflandirmada birlikte kullanilmasi, bu bantlarin tek kullaniimalarina gére yaklasik %5
daha iyi sonug Uretmistir. Bu bulgular, bu ¢alismada siniflandirmaya dahil edilen bant sayisinda artis oldugunda,
siniflandirma sonuglarinda da dogru orantili olarak artis oldugu genellemesini dogrulamaktadir.

Siniflandirmada Landsat-8 verisinin tek basina kullaniimasi ile %71,18 genel dogruluk ve %63,06 Kappa katsayisi
degerlerine ulasilmistir. Uriin bazinda dogruluklar degerlendirildiginde, bugday icin hesaplanan UD (%60,10) ve KD
(%64,55) degerleri beklenenden diisiik ¢ikmistir. Diger uriinler icin hesaplanan UD ve KD degerleri su sekildedir:
Domates icin %76,16 ve %78,33; misir igcin %66,28 ve %72,73; misir_2 icin %81,16 ve %80,58; pamuk icin %80,72 ve
%77,14; Gzim icin %74,19 ve %74,87; yonca igin %76,12 ve %77,76 ve zeytin i¢cin %71,63 ve %73,90 olarak
hesaplanmistir. Sentinel-1 SAR verisine (DD, DY ve DD+DY) gore Landsat-8 genel dogrulukta %37 oranina kadar daha
yuksek performans saglamistir. Kappa katsayisi icin degerlendirildiginde, Landsat-8 lehine dogruluk artisi %33
mertebesindedir. Uriin bazinda UD ve KD degerleri de Sentinel-1 SAR verisi ile siniflandirmaya gére yaklasik %30
civarinda daha yuksektir. Landsat-8 optik bantlari konumsal ¢6ziinirlGgiu 30 m, Sentinel-1 DD ve/veya DY bantlarin
konumsal ¢oézinlrligd 10 m olmasina ragmen, Landsat-8 ile yapilan siniflandirma dogrulugu, Sentinel-1 ile yapilan
siniflandirma dogruluguna gore 6nemli oranda daha yuksek ¢ikmistir. Bulgular degerlendirildiginde, en azindan bu
¢alisma alanindaki Griin tirlerinin tespitinde, daha yiliksek konumsal ¢ozinurlikli Sentinel-1 SAR verisi yerine daha
diisik konumsal ¢ozinarlikli cok banth Landsat-8 optik veri tercih edilmelidir. Ayrica, piksel veya nesnelerin (bu ¢alisma
icin tarimsal parseller) renk etkisinin, piksellerin yerytiziinde kapladigi biiylklik (konumsal ¢oziinirlik) faktorine gore
daha 6nemli bir parametre oldugunu elde edilen bulgular géstermistir (Tablo 4).

Kaynastiriimig Sentinel-1 DD bandi ve Landsat-8 veri seti ile yapilan siniflandirma neticesinde genel dogruluk degeri
%82,16 ve Kappa katsayisi degeri %76,79 olarak hesaplanmistir. Uriin bazinda hesaplanan UD ve KD degerleri sirasiyla
su sekildedir: Bugday icin %68,60 ve %67,26; domates igin %90,25 ve %91,70; misir i¢in %88,29 ve %87,28; misir_2 igin
%70,40 ve %70,98; pamuk icin %76,81 ve %74,66; Giziim i¢cin %91,16 ve %90,63; yonca icin %74,14 ve %70,35 ve zeytin
icin %77,58 ve %75,58. Yalniz Landsat-8 verisi veya yalniz Sentinel-1 DD bandi ile yapilan siniflandirma sonucuna gore
kaynastirilmis Sentinel-1 DD bandi ve Landsat-8 veri seti ile yapilan siniflandirmada 6nemli oranda performans artisi
olmustur (Tablo 4 ve Sekil 6).

Kaynastirilmis Sentinel-1 DY bandi ve Landsat-8 veri seti ile yapilan siniflandirmanin genel dogruluk degeri %80,44
ve Kappa katsayisi degeri %78,92 olarak hesaplanmistir. Uriinler icin hesaplanan UD ve KD degerleri sirasiyla su
sekildedir: Bugday icin %83,91 ve %85,42; domates icin %65,10 ve %64,86; misir icin %80,88 ve %77,68; misir_2 igin
%76,19 ve %78,69; pamuk icin %91,86 ve %89,94; iziim icin %88,97 ve %88,50; yonca icin %85,40 ve %82,33 ve zeytin
icin %58,09 ve %62,67.
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Kaynastirilmis Sentinel-1 DY bandi ve Landsat-8 veri seti ile siniflandirma, yalniz Landsat-8 verisi ya da yalniz Sentinel-1
verisi ile siniflandirmaya goére belirgin oranda daha ylksek performans saglamistir (Tablo 4 ve Sekil 6).

Kaynastirilmis Sentinel-1 DD ve DY bantlari ile Landsat-8 veri seti kullanilarak yapilan siniflandirmada genel dogruluk
degeri %87,72 ve Kappa katsayisi degeri %82,48 olarak hesaplanmistir. Buna gore, degerlendiriciler arasindaki uyum ele
alindiginda, k<0 hi¢ uyum olmadigini, 0<k<0.20 ¢ok disiik bir uyumun oldugunu, 0.21<«<0.40 diistik bir uyum oldugunu,
0.61<K<0.80 yiiksek bir uyum oldugunu ve 0.81<k<1.00 hemen hemen mikemmel bir uyum oldugunu géstermektedir.
Bununla birlikte, 0.70’den daha biyik bir Kappa katsayisi i¢in degerlendiriciler arasindaki uyumun yeterli oldugu da
soylenebilir (Cohen, 1960). Cohen, (1960)’a gore bu degerler oldukga basarili sonuglar olarak kabul gérmektedir. Bu veri
seti ile elde edilen genel dogruluk ve Kappa katsayisi degerleri bu calismada elde edilen en basarili sonuglardir. Uriin
bazinda hesaplanan UD ve KD degerleri sirasiyla su sekildedir: Bugday igin %71,33 ve %75,21; domates icin %80,01 ve
%80,38; misir icin %72,24 ve %74,27; misir_2 i¢in %88,46 ve %87,83; pamuk icin %87,98 ve %84,08; lizim icin %97,93
ve %98,82; yonca igin %94,38 ve %96,42 ve zeytin igin %94,55 ve %97,54.

UD ve KD degerleri degerlendirildiginde (Tablo 4), tiim driinler igin en yiiksek UD ve KD degerlerinin kaynastiriimis
Sentinel-1 DD+DY bantlari ve Landsat-8 veri seti ile yapilan siniflandirmadan elde edilmedigi goriilmiistiir. Ornegin,
bugdaya ait en yiiksek UD ve KD degerleri (%83,91 ve %85,42) kaynastirilmis Sentinel-1 DY bandi ve Landsat-8 veri seti
ile yapilan siniflandirmayla elde edilmistir. Pamuk icin de hesaplanan en yiiksek UD ve KD degerlerini (%91,86 ve %89,94)
kaynastirilmis Sentinel-1 DY bandi ve Landsat-8 veri seti saglamistir. Diger taraftan, domates ve misir igin en yiiksek UD
ve KD degerlerini kaynastiriimis Sentinel-1 DD bandi ve Landsat-8 veri seti saglamistir. Calismada siniflandirilan Grinlerin
yarisi icin (Misir_2, Uziim, Yonca ve Zeytin) en yiiksek UD ve KD degerleri kaynastiriimis Sentinel-1 DD+DY bantlari ve
Landsat-8 veri seti ile yapilan siniflandirmada elde edilmistir (Tablo 4).

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar neticesinde yapilan siniflandirma islemi degerlendirildiginde, ¢ok bantli
gorintinin spektral ¢ozunurlik artisina gore daha az olmakla birlikte, konumsal ¢ézlinurlik artisinin siniflandirma
sonucu elde edilen dogruluk sonuglarina pozitif ydonde katki sagladigi yorumlanmaktadir. Clinki kaynastirilmis Sentinel-
1 DD ve DY bantlari ve Landsat-8 veri setinin ¢oklu bantli olmasinin yani sira 10 m konumsal ¢6ziintirlige sahip olmasinin
siniflandirma sonuglarina olumlu etkisi olmustur. Yalniz 30 m konumsal ¢ozinirlikli Landsat 8 verisi ile yapilan
siniflandirma sonucu veya yalniz 10 m ¢ézinarlikli pankromatik SAR DD ve/veya DY bantlari ile yapilan siniflandirma
sonucu bu bulgunun dogrulugunu géstermektedir.

5. Sonuglar

Bu galismada, kaynastiriimis tek tarihe ait Sentinel-1 SAR ve Landsat-8 verilerinin, tarimsal yaz Urinlerinin (bugday,
domates, misir, pamuk, Giziim, yonca ve zeytin) tespitine yonelik olarak, RO makine 6grenme algoritmasiile siniflandirma
performansina olan etkisi arastiriimistir. Elde edilen sonuglara gore, orijinal Sentinel-1 DD veya DY polarizasyonlu bantlar
ile yapilan siniflandirma isleminde genel dogruluk degeri en yiksek %35.98 olurken, orijinal Sentinel-1 DD ve DY
bantlarin her ikisinin de kullaniimasi genel dogruluk degerini ancak %41.67’ye kadar yiikseltmistir. Dolayisiyla, tek tarihli
orijinal Sentinel-1 SAR DD ve/veya DY verisi, en azindan bu calisma alaninda, tarimsal yaz drtnleri tespiti icin yeterli
degildir. Siniflandirmada tek tarihli orijinal Landsat-8 verisi 30 m ¢ozlin(rlikll bantlar (Kiyi Aerosol, Mavi, Yesil, Kirmizi,
Yakin Kizil6tesi, Kisa Dalga Kizil6tesi 1 ve Kisa Dalga Kizilotesi 2 - Tablo 1) kullanildiginda, %71.18 genel dogruluk degerine
ulasilmistir. Cohen (1960)’a gére bu oran makul sonug olarak kabul gormektedir. Sentinel-1 SAR verisine gore yaklasik
iki kat daha iyi performans gosteren Landsat-8 verisi tek tarihli goriinti siniflandirma isleminde ¢ok banth optik goriinti
kullaniminin 6nemini géstermistir.

Landsat-8 ile kaynastiriimis Sentinel-1 DD ve DY verileri yigini ile yapilan siniflandirmanin genel dogrulugu %87.72 ve
Kappa katsayisi %82.48 olarak hesaplanmistir. Bu degerler bu ¢alismada kullanilan siire¢ ve teknigin basarili oldugunu
gostermektedir. Bu sonug, farkh girdi verilerin diger kombinasyonlari ile karsilastirildiginda, bu ¢alisma icin en yiksek
siniflandirma dogrulugu olarak elde edilmistir. Orijinal pankromatik Sentinel-1 SAR verisi tek basina kullanildiginda disik
dogruluk verdigi, ancak optik bir gorinti ile birlestirilip birlikte kullanildiginda oldukga tatmin edici sonuglar verdigi
tespit edilmistir.

Bu ¢alismada SAR ve optik verileri bir arada daha etkin kullanabilmek icin, SAR goriintilerine yeniden olgeklendirme
(rescale) islemi uygulanmistir. Yeniden 6lceklendirme islemindeki amag, SAR goriintisi ile ¢cok bantli optik veri setini
ayni radyometrik araliga getirmek ve sonrasinda ayni radyometrik araliktaki pankromatik ve ¢ok bantli veri setini
kaynastirarak siniflandirma islemini yapmaktir. Yeniden olceklendirme isleminin gériintl kaynastirma islemine olumlu
katki sagladigi ve siniflandirma dogrulugunu artirdig1 degerlendirilmektedir.

Gorintl kaynastirma isleminin basarisini 6lgmek amaciyla ERGAS ve RMSE kalite 6l¢utleri ile metrik kalite degerleri
hesaplanmistir. Hem elde edilen metrik degerler (Tablo 3) hem de goérsel analizler, gérintii kaynastirma islemi
sonrasinda konumsal detay kalitesinin arttigini ve ¢ok bantli gériintinin renk igeriginin korundugunu géstermektedir.
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Ucretsiz temin edilebilinen Sentinel-1 SAR ve Landsat-8 optik gériintiilerin sahip olduklari sirasiyla yiiksek konumsal
¢Ozinirlik ve ¢ok banth o6zellik etkilerini bir arada kullanima sunmasi ve belirli blyuklikteki tarim parsellerinin
bulundugu bolgelerdeki tarimsal uygulamalar igin yeterli olmasi, bu verileri tarimsal Uriin tespiti igin cok degerli hale
getirmistir. Referans verileri elde etmek icin araziye gidilip gerekli bilgiler toplanmali veya araziden toplanan bilginin
yerine gecebilecek tarim parselleri bilgisine (6rn., parsel sinirlari, ekili Griin isimleri vd.) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
calismada elde edilen bulgular, CKS verilerinin siniflandirmada arazi gergegi verileri olarak kullanilabilmesi icin mutlak
suretle birtakim diizenleme islemlerinden ve analizlerden gecirilmesi gerektigini gdstermistir.

Bu galismada referans veri olarak kullanilan CKS verileri giftcilerin s6zli beyanlarina gére hazirlanmaktadir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde, bazi 6znitelik bilgileri (6rn., ekili alan yizélgimii, ekili Giriin adi, toplam parsel alani
ile ekili alan arasindaki fark, vb.) eksik veya hatali olan CKS parsellerin 6nerilen yéntemle otomatik olarak tespit
edilebilecegi ve olasi hatalarin giderilebilecegi sonucuna varilmistir.
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2019 izmir Karabaglar ilgesi Orman Yangin Alaninin Uydu Gériintiileri ile
Analizi

Analysis of The Burned Areas of 2019 Izmir Karabaglar Forest Fire with Use of
Satellite Images

Fatma Betiil Ozdemir*®, Nusret Demir!

1 Akdeniz Universitesi, Fen Fakiiltesi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri B&liimii, 07058, Antalya/Tiirkiye.

ARASTIRMA MAKALESI Ozet
*Sorumlu yazar: Orman yanginlari diinyada sikg¢a rastlanan bir dogal afettir. Orman yanginlari sonrasi
Fatma Betiil Ozdemir yanan alanlarin belirlenmesinde uzaktan algilama teknolojileri siklikla kullaniimaktadir. Bu
fad_bet@windowslive.com calismada 18 Adustos 2019 tarihinde [zmir ili Karabadglar ilgesinde meydana gelen ve 53
saat siiren orman yangini incelenmistir. Multispektral gériintiiler (MSl) ve Yapay Agiklikli
doi: 10.48123/rsgis. 1009319 Radar (SAR) veri setlerine (Landsat 8, Sentinel 2 ve Sentinel 1A) uzaktan algilama teknikleri
uygulanmustir. Calisma bélgesine ait orman yangini éncesi sirasiyla Landsat 8 ve Sentinel
Yayin siireci 2 i¢cin 16 ve 11 Agustos 2019 ve orman yangini sonrasi 23 ve 21 Agustos 2019 tarihli
Gelis tarihi: 16.10.2021 gorintiiler kullanilmistir. Alana ait yangin risk modeli olusturulmus, ilaveten; bitki saghgi
Kabul tarihi: 09.12.2021 izleme ve yanan alan tespiti igin gelistirilen indeksler kullanilarak tahrip olmus alanlar
Basim tarihi: 14.03.2021 tespit edilmistir. dNBR (Fark Normalize Yanma indeksi) ve dNDVI (Fark Normalize Bitki

indeksi) indeksleri  kullanilarak,  kontrolsiiz  siniflandirma islemi  uygulanmustir.
Siniflandirilan gériintiilerin alanlari hesaplanarak dogruluk analizleri yapilmis ve Ekoloji
Birligi verileriyle karsilastirilmistir.  Yanan alan, elle olusturulan vektér veri ile
karsilastirilmis Sentinel MSI verileriyle hesaplanan dNDVI ve dNBR indekslerinde sirasiyla
% 99,96 ve % 99,95 dogrulukla hesaplanmistir. Google Earth Engine platformuyla Sentinel
1 SAR gdriintiileri; Sentinel 2 uydusuna ait dNDVI ve dNBR indeksleri (lizerinde
siniflandirilan alanlara gére maskelenmistir. Maskelenen alanlardan elde edilen saciima
degerleri istatistiksel olarak hesaplanarak elde edilen sonuglar tartisiimistir.

Anahtar kelimeler: Uzaktan algilama, Uydu gériintiisii, Orman yangini, Degisim tespiti
Abstract

Forest fires are a common natural disaster in the world. Remote sensing technologies are
frequently used in the extraction of the burned areas after forest fires. In this study, the
forest fire that occurred in Karabadlar district of izmir province on August 18, 2019, and
which lasted for 53 hours was examined. Remote sensing techniques have been applied to
multispectral images (MSI) and Synthetic Aperture Radar (SAR) datasets (Landsat 8,
Sentinel 2, and Sentinel 1A) from the dates of pre-fire and post-fire periods of each dataset.
Additionally, the fire risk model was calculated. Burned areas were extracted by using two
indices of vegetation which are NDVI and NBR. The unsupervised classification was applied
on the dNBR (Difference Normalized Combustion Index) and dNDVI (Difference Normalized
Plant Index) indices images. Accuracy analyzes were made by calculating the areas of the
classified images and compared with the Ecology Union data. The burned area was
calculated with 99.96% and 99.95% accuracy, respectively. Sentinel 1 SAR images with
Google Earth Engine platform; It is masked according to the classified areas on the dNDVI
and dNBR indices of the Sentinel 2 satellite. The scattering values obtained from the
masked areas were calculated statistically and the results obtained were discussed.

Keywords: Remote sensing, Satellite image, Forest fire, Change detection
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1. Girig

Akdeniz bolgesi, Glkemizde yangin riskinin en ylksek oldugu bélgelerden biridir. Son yillarda gergeklestirilmis olan orman
istatistik calismalarina gére Turkiye’nin orman varligi 22,3 milyon ha olup, bu ormanlik alanlarin %35’i birinci, %23’G
ikinci, %22’si Gglncl, %15’i dordiincl ve %5'i ise besinci derecede yangina hassas bélgelerde yer almaktadir (Sabuncu
ve Ozener, 2019). Tiirkiye'de, Hatay'dan baslayip istanbul'a kadar uzanan sahil seridi alanlari en yiiksek yangin riskine
sahip bolgeler olarak belirlenmistir. Orman yanginlari sonrasi, araziden veri toplamak beraberinde gesitli zorluklari da
getirmektedir. Bu kisitlamalar nedeni ile son vyillarda orman yangini sonrasi galismalar igin uzaktan algilama
teknolojilerine bagvurulmustur.

Cok yonlu veri toplama ve farkli dalga boylarinda goériintiileme 6zelligi, uzaktan algilama uydulari ile mimkinddr.
Uydu goruntilerinden bilgi ¢cikarmak igin kullanilan yéntemlerden biri degisim saptama analizleridir. Cok zamanli uydu
gorintaleri kullanilarak yapilan bu analizler hem piksel tabanli hem de nesne tabanli olarak uygulanabilmektedir. Bant
indeksleri degisim saptama uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir (Tasci ve Avdan, 2018).

Yaptigimiz calismada, orman yanginlari hem MSI ile hem de SAR verileri ile incelenmis olup her iki veri setinin farkh
frekans duyarhliklar bize uzaktan algilama tekniklerinde sensér faktoriiniin elde edilen sonuglarin yorumlamasinda
kapsamli bir bakis agisi kazandirmigstir. SAR verileri orman kanopisine duyarli oldugu igin olusan yanginin tiiriiniin yangin
raporunda gosterilen bulgularla tutarh oldugu dolayisiyla sadece SAR verileri kullanilarak yanginin tiirii, boyutu ve orman
kanopisinde ki total kayiplarin raporlanmasini hizli ve kolay bir hale getirmektedir. Sonuglari degerlendirirken her iki veri
setinin sundugu farkli avantajlar sayesinde ¢alismamiz farkli bir boyut kazanmistir.

1.1 MSI goriintiilerin Yanan Orman Alanlarindaki Kullanimi

Ormanlik alanlarda bulunan yesil yaprakh bitkiler, yakin kiziltesi bolgede yiiksek spektral yansima 6zelligine sahiptir.
Biyokitle bakimindan yogun alanlarda meydana gelen yangin sonucu, yakin kizilétesi bolgede spektral yansima degerleri
azalirken, kisa dalga kizilétesi bolgede bu degerler artar (Sekil 1). Sonug olarak, yangin Oncesi ve yangin sonrasi
gorintilerden NIR ve SWIR bantlar kullanilarak Uretilen indekslerin farklarina dayanan degisim saptama islemi yanmis
orman alanlarinin tespitinde 6nemli avantajlar sunar (Tasci ve Avdan, 2018).

w YANMIS BITKILERIN SPEKTRAL YANSIMASI
YANMIS
® t ALANLAR
:, 1
P ‘ l
»
\Y/ \ SAGUKU
» siTKiLER
ELEXTROMANYETIK SPEXTRUM (Dalgaboyu)
L T T e R Y
s B om on e 0 L)
e YAKXIN KIZLOTESI (NIR) KISA DALGA KIZILOTESI (SWIR)

Sekil 1. Yanmis bitki spektral yansima grafigi (Tasci ve Avdan, 2018)

Orman yanginlari (agag kaybi) meydana geldiginden, yanmis ve yanmamis alanlar arasindaki ayrim NDVI (Normalize
Fark Bitki indeksi), GEMI (Kiiresel Cevre izleme indeksi) gibi bazi bitki 6rtiisii indeksleri ile saglanabilir. Bircok yangin
indeksi, karbon sinyaline ve toprak ortiisii 6zelliklerinin yakilmasindan sonraki sicakhga dayanarak o6zel olarak
tasarlanmistir. Yangin sonrasi, spektral sinyal sirasiyla SWIR ve NIR'in yansimasinda hizli bir artisa ve azalmaya yol agar
(Liu vd. 2020). Bu teoriye dayanarak, NBR (Normalize Yanma Orani), NDSWIR (Normalize Fark SWIR) ve BAI (Yanan Alan
indeksi) gibi yanmis alanlari tespit etmek icin tasarlanmis yaygin indekslerdir. Bazi arastirmacilar, SWIR bantlarinin
kombinasyonunun yanmis ve yanmamis alanlarda giicli bir spektral ayrim gésterdigini bulmuslardir (Liu vd. 2020). Bu
nedenle, MIRBI (orta-kizilotesi iki-spektral indeks) bu gruplarla tasarlanmistir. Ayrica yanmis alanlar, yanmadan sonraki
1 ay icinde yanmamis alanlardan 5-6 °C daha yiiksek bir sicaklik gosterebilir; bu nedenle, TIR (Termal kizilotesi) bantlar
genellikle yangin meydana gelme doneminde yanmis alanlar tespit etmek igin kullanilmaktadir. Hem NBRT (NBR-
Termal) hem de NSTV2 (NIR-SWIR Sicaklik Versiyon 2) indeksleri, yangin algilama dogrulugunu artirmak igin TIR bandi
tarafindan elde edilen BT (parlak sicaklik) kullaniimaktadir. Tablo 1’de yanan alan tespitinde kullanilan indeksler
belirtilmistir.
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Tablo 1. MSI gorintiilerde yanan alan tespitinde kullanilan spektral indeksler ve formiilleri (Liu vd. 2020)

Spektral indeks Formiil
NIR — SWIR2
NBR NBR=——
NIR + SWIR2
NIR — Red
NDVI NDV] = ——8M—
NIR + Red
BAI BAI = > ! >
Red NIR
(0.1~ 1500) + (006 ~155p)
BSI 5] — (SWIR1 + Red) — (NIR + Blue)
~ (SWIR1 + Red) + (NIR + Blue)

Yaygin olarak yanan alan tespitinde, Sentinel 2 ve Landsat 8 uydulari son zamanlarda siklikla tercih edilmektedir. Yanmis
orman alaninin siniflandiriimasinda, temel siniflandirma metotlari; denetimli ve denetimsiz olarak iki gruba ayrilir. Colak
ve Sunar (2018) tarafindan, denetimli siniflandirma metoduyla yapilan bir calismada; yanmis orman alani siniflandirirken
kullanilan Maksimum Benzerlik ve Destek Vektdor Makine Algoritmasi ile sirasiyla %80,30 ve %97,52 oraninda bir
dogruluk elde edilmistir. Yapilan diger bir calismada Nesne Tabanli Siniflandirma metodu kullanilarak %90 dogruluk orani
elde edilmistir (Comert vd. 2017). Demir (2020) Tarafindan gergeklestirilen ¢alismada da 2020 yilinda Avustralya’da
meydana gelen orman yanginlari Google Earth Engine platformu (izerinde analiz edilmistir.

1.2. SAR Verilerinin Yanan Orman Alanlarindaki Kullanimi

SAR verileri farkh ¢ozlintrliklerde ve farkh polarizasyonlarla K, X, C, L ve P bantlarinda (farkl dalga boylari) elde edilebilir.
Bu bantlarin her biri, orman ortlstnn tasidigi 6zelliklere baglh olarak farkh ntifuz kabiliyetine sahiptir. X bandi, yapraklar
ve bitki 6rtisi ylizeyi ile etkilesime girer, dolayisiyla agag ylizey katmani bilgisi elde edilmesi igin uygundur. C bandi {ist
yuzeye nifuz eder; yapraklar, kiigiik dallar ve altta yatan dallar tarafindan sacilabilmektedir. L bandi, orta ylzey
tabakalarina niifuz eder; ig, ana dallar tarafindan ve toprak ylizeyden sagilabilir. P bandindaki geri sagilmanin ¢ogu, agac
govde ve govde-zemin etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu durum, L ve P bantlari icin meydana gelen sagiimalarin
bize orman biyokdtlesi ile ilgili calismalar icin kullanim olanagi saglamaktadir.

LA
AL A% A\

LA 4 AL

Sekil 2. Agaclarda radar sagiimalari (Meyer, 2019)

SAR sinyallerinin polarizasyonu, orman dokusunu elde etmede 6nemli bir parametredir. Elektromanyetik dalgalarin
polarizasyonu elektrik alaninin yoniini ifade eder. Dort SAR veri polarizasyonu kombinasyonu mevcuttur (Ghasemi vd.
2011);

HH: Yayilan ve geri sagilan sinyallerin yatay polarizasyonu.

YG: Yayilan sinyalin yatay polarizasyonu ve geri sa¢ilmis sinyalin dikey polarizasyonu.

VH: Yayilan sinyalin dikey polarizasyonu ve geri sacilmis sinyalin yatay polarizasyonu.

VV: Hem yayilan hem de yansiyan sinyallerin dikey polarizasyonu.
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C, L ve P bantlari biyokitle tahmin g¢alismalarinin cogunda siklikla kullanilir. Daha uzun dalga boylari (L ve P bandi) ve HV
polarizasyonu AGB (toprak Usttindeki biyokiitle)'ye en duyarlidir. P bandi gibi daha uzun dalga boylarindaki ikili polarize
(HH ve VV) verilerin degisen ylzey kosullarina duyarh oldugu bulunmustur (Ghasemi vd. 2011). Capraz polarize (HV ve
VH) geri sagilma esas olarak agag golgelik icindeki ¢coklu sagilmadan kaynaklanir ve ylizey durumundan daha az etkilenir.
Daha uzun dalga boylarinda geri sagiima; otlak, bataklik, temiz kesimler, orman yenilenme alanlari ve geng plantasyonlar
gibi disiik biyokutle sahalari igin dustktir bu nedenle, disik yogunluklu biyokitle tahminleri icin C bandi tercih edilir
(Ghasemi vd. 2011). P bandinda, ¢im veya geng bitki tirleri ile kaph ylzeyler igin ¢ok disiik geri sagilma gorilir, ayni
yuzeyler C bandinda pliriizli olur. C bandinin sinirlamasi, bitki értiisiine ¢ok fazla niifuz edememesidir.

SAR verilerinden biyofiziksel parametrelerin gikarilmasi igin frekansa bagli analizler yapilmaktadir. L-bandi (2.0-1.0
GHz) ve P-bandi (1.0-0.3 GHz) gibi dustik frekansh bantlar, bitki ortist kitlesine daha iyi nifuz edebilir ve yapisal
bilesenleri (yapraklar, dallar, gévdeler) ile daha kapsamli etkilesime girebilir. Daha yiksek frekansh bantlar (C band, 3.8-
7.5GHz), esasen kanopinin Ust kismi ile etkilesime girme egilimindedir. Egik alimlarda yangindan etkilenen bdlgeleri dik
gelis acilarina gore tespit etmek daha zordur. Bu nedenle dik agilar, tach yangin tipi icin yanmis ve yanmamis ormanlar
arasinda daha iyi ayirt edilebilmesini saglamaktadir. Egik alim, ormanin Ust katmanlari yangindan 6nemli 6lglide
etkilenirse, yangin izlerini algilama olasiligi 6nemli 6lglide azaltmaktadir (Das, 2020). Elde edilen goriintilerin zamansal
¢o6zunirltigl, yangin haritasini hassas sekilde ¢ikarma sansini artirmaktadir. Yangin déneminde (kuru dénem) ve yagish
mevsimde yangindan kisa bir siire sonra alinan goriintller en uygun SAR veri kimesini olusturur. Gelistirilmis iki basit
polarizasyon indeksi; RVI (Radar Bitki Ortiisii indeksi) ve RFDI (Radar Orman Bozunma indeksi) orman tiirlerinin izlenmesi
icin 6nerilmektedir ve mevcut uydu SAR sistemlerinden kolayca retilebilir (Tablo 2).

Tablo 2. SAR bitki ortisii indeksleri (Saatchi, 2019)

indeks Formiilii Ozellikleri

RVI plirlizsiiz giplak bir ylzey igin elde edilen

R B. k. -~ . . i k .
adar Bitki Ortlsii Indeksi 8]/}01V deger 0’a yakindir ve bitki ortlsi blylimesiyle

RVI
(RVI) Yo+ y‘})V + 2)/}9‘, artar. Biyokutleye karsi hassasiyeti yuksektir.
Radar Orman Bozulma RFDI degerleri, yogun ormanlar icin 0,3'ten
indeksi (Radar Forest me - yl(-)IV diisiik, bozulmus ormanlar igin 0,4 ile 0,6 ve
Degradation Index-RFDI) Yo + Vv ormansizlastiriimis alanlar igin 0,6'dan yiiksektir.

1.2.1. C-Bandi Geri Sagilma Katsayisinin Davranisi

Yangin, geri sagilma katsayisini potansiyel olarak azaltan bitki ortlisii sacilma elemanlarinin sayisini azaltmaktadir.
Bununla birlikte biyokitle kaybi, daha az bitki 6rtlsi, nem ve plrizliluk gibi toprak yiizey 6zelliklerinin artan etkisi
nedeniyle zeminden sagilmayi artirabilir. Bu nedenle, yanginlardan etkilenen alanlardaki radar sinyalinin geri sagilma
davranisi, 6zellikle yangin sonrasi yagis meydana geldiginde, yanmamis alanlara kiyasla toprak nemi 6zelliklerinden daha
fazla etkilenebilir. Yagmur ve eriyen kar, radar sinyalini etkileyen ve sonug olarak yangina bagl degisikliklere karsi C-
band hassasiyetini azaltan toprak neminin ana nedenleridir.

SAR tabanli BA (Yanmis Alan) haritalamasi, yanginla dolayh olarak ilgili faktorler (6rnegin sicaklk, glinese maruz
kalma, riizgar, egim ve yonelim, toprak parizlalugi), toprak nemindeki uzamsal degisikliklerle daha da engellenebilir.
Lokal Alim Agisi (LIA), yangina bagl degisikliklere karsi C-bant hassasiyetini etkileyen bir baska faktérdir. Son olarak,
polarizasyon da temel bir degiskendir, ¢apraz polarize dalgalar bitki 6rtisiinde degisikliklere (hacimsel sagilma) daha
duyarli ve ikili polarize dalgalara gére yilizey 6zelliklerine (6rn. toprak nemi ve purizluligi) daha az duyarhdir. Bu zit
etkiler, SAR algilayicisi karakteristikleri (6rn. dalga boyu, polarizasyon, gelis agisi) ve SAR alimindaki ¢evresel kosullar
(6rn. yangin etkisi, toprak yizeyi 6zellikleri, meteorolojik kosullar) arasindaki etkilesime bagh olan yanmis alanlar
Uzerinde cok cesitli olasi geri sagilma varyasyonlari olusturabilir (Belenguer-Plomer vd. 2019).

Yagistan sonra, BA lizerindeki geri sacilma katsayisi arttikga, yanmamis ¢evre ormandan ayirt edilmesi zordur. [man
bolgede ve Akdeniz havzasinda, bitisik yanmamis ormana kiyasla ¢apraz polarize C-bandi i¢in yangindan etkilenen
alanlarda daha disiik geri sagilma degerleri bulunmustur (Imperatore vd. 2017). Toprak nemi yiiksek oldugunda, C-bandi
VV polarizasyonunda bitisik yanmamis alanlara kiyasla daha yiliksek geri sagilma degerleri gbzlenirken, daha iyi drenaja
sahip bolgeler icin daha dusik geri sagiima gézlemlenmistir.
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Yangin sonrasi geri sacilma seviyelerindeki degisiklikler, toprak nemindeki degisikliklerle giicli bir sekilde iliskili gibi
goriinmektedir; yagis sonrasi elde edilen veriler, siniflandirma veya biyofiziksel parametrelerin geri alinmasi icin daha az
uygun oldugu degerlendirilmektedir (Gimeno ve San-Miguel-Ayanz, 2004). Bununla birlikte, Akdeniz havzasinda yagistan
sonra BA icin farklilasma potansiyeli oldugunu bildirmistir (Belenguer-Plomer vd. 2019).

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alani
Bu makalede ¢alisma alani olarak, izmir ilinin giineybatisinda yer alan Karabaglar bélgesi (38°14'59.75"K, 27° 0'19.27"D)

bolgesi segilmistir. Bolgede hakim bitki ortisi maki ve orman oldugu gozlemlenmistir. Calisma alani Sekil 3’te
gosterilmistir.

4239000 I

4234500 i

4230000
\
1
4225500
495000 499500 504000 508500
0 1 2 km
|

Sekil 3. izmir Karabaglar orman yangini sonucu tahrip olan alan

Bélgede 18 Agustos 2019’da meydana gelen orman yangininda baglangicta sicakligin 35°C, nispi nemin %29, riizgar
hizinin 60-80 km/saat, riizgar yonuniin de genelde kuzey (agirlikh olarak kuzeydogu) oldugu raporlanmistir. Yanginin
meydana geldigi bélge; cogunlukla yiiksek egimli, GD-KB dogrultusunda derin vadilerle kapli engebeli bir topografyaya
sahiptir. Yanan alanin biyiik ¢cogunlugu yanma riski yiksek, 12-35 yas araliginda agaglardan olusmaktadir (TOD, 2019).

2.2. Veri Seti
Bu calismada izmir ili Karabaglar ilgesinin 38°14'59.75"K 27° 0'19.27"D bdlgesinde, 18 Agustos 2019 tarihinde baslayan
orman yangini uydu gorlntuleri ile yangin 6ncesi ve sonrasi yangin alani tespit ¢alismasi yapilmistir. Calismada orta

¢OzUnurlakla (mekansal ¢ozlintirlik) uydu gorintaleri kullaniimigtir.
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Uydu gorintileri, United States Geological Survey (USGS, 2020), Copernicus (2020) ve OpenTopography (2020) web
sayfalarindan Ucretsiz olarak temin edilmistir. Landsat 8 ve Sentinel 2 uydu verileri ile yangin risk modeli olusturmak icin
OpenTopography’den temin edilen DEM verisi kullanilmistir. Radar gorintileriyle yapilan analizler Google Earth Engine
platformu Gzerinden, “Sentinel-1A SAR GRD: C-band Synthetic Aperture Radar Ground Range Detected, log scaling”
katalogu (Google Earth Engine, 2020) yine Ucretsiz olarak kullanilmistir.

Kullanilan Sentinel 1A uydusunun SAR verileri; uydu gegisi Ascending modundayken alinmistir. C bandinin dalga boyu
5.405GHz olup yangin oncesi (13 Agustos) ve yangin sonrasi (25 Agustos) alinan goruntliler VV ve VH
polarizasyonlarindadir. SLC (Gorintiler Tekli Goriinim Kompleksi)’'ne sahiptir. GRD (Zemin Araligi Algilama)
karelerinden olusmustur. Gériintilerin gelis agilari minimum 0° ile maksimum 90° arasinda degisim goéstermektedir.
Mekansal ¢ozlinlrlik 10 metre (m)’dir (Google Earth Engine, 2020).

2.3. Kullanilan Yontemler

Optik uydu gorintiler kullanilarak gesitli indekslerin hesaplanmasi ile yanan alanlarin tespiti (NBR, dNBR, NDVI, dNDVI,
BAI, BSI) ile Yangin risk modeli analizi gergeklestirilmistir. Calisma; verilerin temini, 6n isleme, bitki 6rtlisii ve yanan alan
indekslerinin hesaplanmasi ile yanan alanlarin hesaplanmasi olmak tizere bir dizi b6liimden olusmaktadir. Son olarak da
Sentinel uydusundan elde edilen dNDVI ve dNBR goéruntilerinin siniflandiriimasi sonucu elde edilen siniflandiriimig
alanlardan SAR goriintllerindeki geri yansima degerleri analiz edilmistir. Calismamizda QGIS, SAGA-GIS ve Google Earth
Engine platformlari kullaniimistir.

2.3.1. Goriintii Onisleme

Goriintl 6nisleme asamasinda, jeoreferanslama islemi uygulanmistir. Bu ¢alisma icin geometrik diizeltme uygulanirken
En Yakin Komsuluk Yontemi secilmistir. Radyometrik diizeltme ile de verilerdeki modellenemeyen atmosferik etkilerin
giderilmesi ve objeleri tam olarak temsil etmeyen yansimalarin diizeltilmesi gergeklestirilmistir. Her iki islem de gériintu
siniflandirma adimindan &nce gériintiilere uygulanmaktadir (KTU, 2020).

Bu calismada USGS sayfasindan elde edilen, Sentinel 2 ve Landsat 8 goérintilerine, gorlinti 6n isleme adimlari
uygulanmistir. SAR goriintilerine ise, gorintilerin analiz edildigi platform saglayicisi Google Earth Engine radyometrik
ve termal gurilti kalibrasyonu ile arazi diizeltmesi yapildigi icin sadece Benek Filtresi uygulanmistir. Ayrica SAR
goruntileri platform saglayicisi tarafindan desibel (db)’e donustirilmustiir (Google Earth Engine, 2020).

2.3.2. Spektral Oranlama

Bu calismada yangin alaninin uydu gorintileri kullanilarak analizini yapmak icin NBR, BAI, BSI ve NDVI indeksleri
goriintller Gzerinde uygulanmstir.

NDVI (Normalize Bitki Ortiisii indeksi) ve dNDVI (Fark Normalize Bitki Ortiisii indeksi)

NDVI, yakin kizil 6tesi ve kirmizi bant gorintllerinin matematiksel bir oranla ifade edilmesidir ve bitki 6rtiisiiniin
izlenmesinde yogun olarak kullaniimaktadir (Denklem 1). ilgili baginti asagidaki esitlikte verilmistir (Denklem 1).

NDVI = NIR-Red (1)
NIR+Red
dNDVI = NDVI,,, — NDVI,,, (2)

Yangin 6ncesi ve sonrasi goruntiler icin NDVI hesaplanarak ilgili farklarla (dNDVI) yanan alanlar belirlenebilmektedir.
Yangin Oncesi ve sonrasi NDVI degerleri yiiksek oranda farklidir, bu da goriinttde farkli tonlarda gérilmektedir (Sekil 4
ve 5).
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Sekil 4. Landsat 8 uydu goriintisiniin yangin oncesi (sol), yangin sonrasi NDVI analizi sonucu (orta) ve bu iki
gorintinin farkindan elde edilen dNDVI gorintlsi (sag)

Sekil 5. Sentinel 2 uydu gérlntistiniin yangin dncesi (sol), yangin sonrasi NDVI analizi sonucu (orta) ve bu iki
goruntinun farkindan elde edilen dNDVI goriintiist (sag)

NBR (Normalize Yanma Orani) ve dNBR (Fark Normalize Yanma Orani)

NBR, orman yanginlarinin etkiledigi alanlarin tespitinde kullanilmaktadir. NBR, NIR ve SWIR2 bantlari hesaplamada
kullanilir (Denklem 3).

NBR = NIR—-SWIR2 (3)
NIR+SWIR2
dANBR = NBR,y, — NBRpq 4)

dNBR ise meydana gelen orman yangini éncesi ve sonrasi hesaplanan degerlerin birbirinin farki ile elde edilmektedir
(Denklem 4). Ayrica, bu hesaplama ile birlikte karbon salinimi, aerosol liretimi ve biyokitle parametrelerinde meydana
gelen degisimlerin ortaya konmasi ile yanma siddeti hesaplanabilmektedir (Sabuncu ve Ozener, 2019).

Sekil 6. Landsat 8 uydu gorintisinin yangin oncesi (sol), yangin sonrasi NBR analizi sonucu (orta) ve bu iki analizin
farkindan elde edilen dNBR goriintiisii(sag)
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Sekil 7. Sentinel 2 uydu gorintiistinin yangin dncesi(sol), yangin sonrasi NBR analizi sonucu(orta) ve bu iki analizin
farkindan elde edilen dNBR goriintiisii(sag)

dNBR indisi ile yapilan hesaplama sonucu literatiirde aldigi degerlerin -2,00 ile +2,00 arasinda oldugu gorilmistir (Key
vd. 2006). Calismamizda yanmis alanlar; -0,33 ile 1 arasinda degisirken, yanmamis alanlar -1 ile +1 arasinda
degismektedir.

Yanik izi indeksi (Burn Scar Index-BSl)

Toprak 6zelliklerini incelemek igin mavi, kirmizi, NIR ve SWIR spektral bantlari igeren bir indekstir. (Denklem 5, Landsat
8 uydusunun sahip oldugu bantlar kullanilarak hesaplanan ifade). Spektral bantlar normallestirilmis halde kullanilir.
SWIR ve kirmizi spektral bantlar toprak mineral bilesimini 6lgmek icin kullanilirken, mavi ve NIR spektral bantlar bitki
ortUstnin tespitinde kullanilir. (Denklem 6, Sentinel 2 uydusunun sahip oldugu bantlar kullanilarak hesaplanan ifade)
Yesil bitki alani NDVI'da 0,21 ile 0,23 arasindadir. Bu alanlar ylizey indeksine yakin degere sahip oldugunda, ayirmak icin
bir calismada BSI kullanilmistir (Comert vd. 2017).

BSI incelendiginde aldigi degerler, Landsat 8 uydu goriintiisi ile olusturulan indekslerde 0 ile 200 arasindayken,
Sentinel 2 uydu gorintusdi ile olusturulan indeksler 57 ile 140 arahginda degistigi gortlmustdr.

BSI = (SWIR1+Red)—(NIR+Blue) (5)
(SWIR1+Red)+(NIR+Blue)
BSI = (Red edge (6)+Red)—(Red edge (5)+Blue) (6)

- (Red edge (6)+Red)+(Red edge (5)+Blue)

Sekil 8. Sirasiyla Landsat 8 ve Sentinel 2 uydularinin yangin sonrasi goriintllerinden elde edilen BSI goriintlisu

Calistigimiz alanin yangindan sonra elde edilen gorintiisiinde farkin az olmasinin sebebinin diri 6rti yogunlugunun
duslk olmasi (TOD, 2019) olarak degerlendirilmektedir.

Yanmis Alan indeksi (Burned Area Index-BAl)

Bu indeks, yangin sonrasi goriintilerde ki yanan alanlari tespit etmek icin kirmizi ve yakin kizilétesi bantlar kullanilarak
hesaplanir (Denklem 7). Analiz sonucu olusan goruntilerde daha koyu pikseller, yanmis alanlari gosterir (Sekil 9).
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1

(0.1—50—63])2+(0.06—%)2

BAI =

(7)

BAl indeksi incelendiginde aldig1 degerler, Landsat 8 uydu goériintusd ile olusturulan indekste 0,02 ile 1660 arasindayken
Sentinel 2 uydu gorintusa ile olusturulan indekste 1,03 ile 33,50 arahiginda degistigi gorilmustar.

Sekil 9. Sirasiyla Landsat 8 uydusuna ait yangin sonrasi ve 6ncesi BAI goriintiisi
Bu analiz sonucuna goére yangin sonrasi goriinti yanmis alanlarin yanmamis alanlara gore daha koyu gorilmektedir.
2.3.3. Yangin Risk Modeli

Yangin riski, sicak esen riizgar dogrultusunda, egimli alanlardaki bitki 6rtisiinin biyokutle yogunlugu ile ifade edilir (EI-
Sheimy vd. 2005). Sicak esen riizgar dogrultusunda bakan, egimin fazla oldugu yogun biyokiitleye sahip alanlar, ylksek
risk altindadir. Egim ne kadar yiksekse alevinin yayilis orani o kadar fazladir (Benguerai vd. 2019).

Yangin risk analizi i¢cin dikkate almamiz gereken ti¢ faktor vardir: egim (DEM'den), baki (DEM'den) ve bitki yogunlugu
(Landsat 8 ve Sentinel 2, NDVI) olarak siralanabilir. Sicak esen riizgar yoniiniin Gliney-Kuzey oldugu ve g faktorin her
birine bakildiginda, ilgili risk modeli egim, baki ve NDVI bilesenlerinden olusacaktir (Benguerai vd. 2019) (Sekil 11).

Egim

Egim, yangin yayllma oranini etkileyen bir parametredir. Ates, egimin az oldugu bélgelerde daha hizli ylkselirken egimin
fazla oldugu bolgelerde daha yavas yikselir. Yanginin yayilma hizi, arazinin egimine ve isi tasinim siirecine etkiyen
parametrelere (riizgar, vs.) bagh olarak yanma siddetini artirabilir (Benguerai vd. 2019).

Egim, 90° oldugunda yiksek riski ifade ederken, 0° egim ise riskin disik oldugunu ifade eder. Bunun igin her bir
indeksi 0'dan 1'e normallestirmek igin egimi 90°'ye boleriz (Denklem 8).

Egim
90

(8)
Baki

Baki, glines 1siniminin distiigli yuzey alaninin miktari ile iligkilidir. Bitki 6rtlsi tipik olarak glineye bakan yamaglarda
kuzeye bakanlardan daha kuru ve daha az yogundur. Kurutucu glines isinlari ateslenme riskine sebep olabilir. Ek olarak,
dogu yonleri, bati yonlerinden giin icinde daha fazla mor 6tesi ve dogrudan gilines 1sigina maruz kalir. Dolayisiyla, dogu
yoniindeki bitki 6rtisi tutusmaya daha egilimlidir (Benguerai vd. 2019).

Yonlne bagli olarak, glineye bakan alanlar en yiksek yangin riskine sahipken, kuzeye bakan alanlarda risk daha
disuktar. Bunu 1 (yuksek) ile 0 (disiik) yangin riski arasinda ifade etmek icin Denklem 9 kullaniimistir.

180—Bakt
180

1- | (9)

NDVI

NDVI degeri, bolgede bulunan biyokitle miktari hakkinda bilgi saglamak icin uygun bir indekstir. -1 ila 1 arasinda
degisecek sekilde normalize edilmistir, 1'i ylksek bitki 6rtisi biyokiitlesi ve -1'i disiik biyokitleye sahip oldugunu ifade
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eder (Benguerai vd. 2019). Bunu 1'den (ylksek risk) 0'a (diisuk risk) indirgemek icin Landsat 8 ve Sentinel 2 uydu
goriintileri kullanilarak hesaplanan NDVI goriintileri Denklem 10’da yerine yazilarak hesaplanmistir.

NDVI+1
2

(10)

Sonug olarak yangin risk modeli icin EI-Sheimy vd. (2005) tarafindan 6nerilen model aynen alinip ¢alismamizda
kullanilmigtir.

Egim  _ |180-Baki| NDVI+1

Risk = 90 ' | 180 |” 2 (11)

Sekil 10. Sirasiyla Alos DEM verisi, egim goriintiisi ve baki gorintisi

Sekil 11. Sirasiyla Landsat 8 ve Sentinel 2'nin yangin risk analizi sonucu

Bu islem sonucunda, Sekil 11'de kirmizi renkler yangin riskinin distk oldugu bolgeler koyu yesil-mavi bolgeler ise
yangin riskinin yiksek oldugu bolgeleri gostermektedir. Sentinel 2 uydusu kullanilarak yapilan analizde alanlar daha
belirgin goriulmektedir. Kullanilan uydularin mekansal ¢oziiniirlGgu yapilan analizin sonucunu degistirmistir (Sekil 11).
Bu analizden hareketle, yanma riski yliksek agaclarin potansiyel yanicilik orani (konumu, ylizey egimi vs. parametrelere
baglilik orani) meydana gelen yanginin sebebini agiklayabilmektedir.

2.3.4. Siniflandirma

Calismada kontrolsiz siniflandirma yéntemleri uygulanmustir.

Kontrolsiiz Siniflandirma Metodu

Bu ¢alismada Sentinel 2 ve Landsat 8 uydu goriintileri Gizerinde hesaplanmis dNBR ve dNDVI indeks gériintileri lizerinde
kontrolsiiz siniflandirma metodu uygulanmistir. Cok yanmis, yanmis ve zarar gormds alanlari hesaplamak icin sonug
gorintuler vektor haline getirilmis ve toplamda olusan 12 farkli goériinti katmani (Sentinel; dNDVI; ¢cok yanmis, yanmis,
zarar gormis. dNBR; ¢ok yanmis, yanmis, zarar gormis.)(Landsat 8; dNDVI; ¢cok yanmis, yanmis, zarar gormis. dNBR;

¢ok yanmis, yanmis, zarar gormdis) icin ayri ayri alanlar hesaplanmistir. Yanmis, cok yanmis ve zarar gérmus alanlarin
hesaplama sonucu Tablo 3’de, dogruluk analizi sonucu Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 3. Kontrolsiiz siniflandirma metoduna gére dNBR ve dNDVI indeksleri kullanilarak hesaplanan alanlar

Cok Yanmig Alan Yanmis Alan Zarar Gormiig Alan | Toplam Yanan Alan
[Km?] [Km?] [Km?] [Km?]
Sentinel 2 dNBR 9,968 27,625 20,679 58,272
Landsat 8 dNBR 6,892 30,835 27,151 64,878
Sentinel 2 dNDVI 7,361 21,999 36,285 65,645
Landsat 8 dNDVI 1,976 22,596 41,535 66,108

Tablo 4. Yapilan kontrolsiiz siniflandirmanin dogruluk analizi sonuglari

Uydular

Sentinel

Landsat

Goriintiiler

dNDVI

dNBR

dNDVI

dNBR

Seviye

Cok

Yanmis Yanmig

Zarar
Gormis

Cok

Yanmig

Zarar

Yanmis Gormis

Cok

Yanmis Yanmig

Zarar
Gormiis

Cok

Yanmis Yanmig

Zarar
Gormiis

Tespit edilen
Alan [km?]

7.36081 22

36.2849 9.9683

27.625 20.67901

1.9762 22.596

41.53497 | 6.89153 30.835

27.1514

Hesaplanan
Alan [km?]

65.645179

58.272071

66.107568

64.878384

Referans
Vektor Veri
(RV) [km?]

72.38296056

69.75478256

RV’de Orman
Olmayan Alan
[km?]

6.737781559

14.11088956

3.647214559

4.876398559

Vektor
Digindaki Alan
[km?]

0 0.0009

0.0018 0

0.0016 0.001601

0 0.0009

0.000901 0 0.0004

0.0016

Tamhk [km?] 72.38025856 72.37975856 69.75298056 69.75278156
Dogruluk
[knfz] 65.642477 58.268869 66.105766 64.876383
Dogruluk H

ogrutu ata 0.004116237 0.005495216 0.002725935 0.003084327
Orani (%)

*Tamlik; Referans vektori kesisim orman alani, *Dogruluk; orman alani kesisim referans alani

ISODATA Siniflandirma Algoritmasi

Bu calismada &nceki uygulanan siniflandirmaya ek olarak Sentinel 2 ve Landsat 8 uydu gériintiilerinde, ISODATA (iteratif
Kendiliginden Organize Veri Analizi) algoritmasi kullaniimistir. Tim goriinttler dNBR indeks gorintiilerinde 11 sinifta,
dNDVI indeks gorintilerinde 10 sinifta siniflandirilmistir. Saha ¢alismasindan elde edilen veriler ile karsilastiriimistir.
Siniflandiriimis alanlar; ¢ok yanmis, yanmis ve zarar gérmus alanlara ayrilarak toplamda 12 farklh goriintide alan
hesaplamasi yapilmistir. Hesaplama sonuglari Tablo 5’de yapilan dogruluk analizi sonuglari da Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 5. dNBR ve dNDVI indeksleri kullanilarak ISODATA siniflandirma algoritmasi sonucu hesaplanan alanlar

Cok Yanmis Alan Yanmis Alan Zarar Gormiis Alan Toplam Yanan Alan
[Km?] [Km?] [Km?] [Km?]
Sentinel 2 dNBR 18,755 15,638 17,450 51,843
Landsat 8 dNBR 6,904 30,748 27,158 64,810
Sentinel 2 dNDVI 11,296 20,219 15,472 46,987
Landsat 8 dNDVI 20,215 24,335 19,689 64,238
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Tablo 6. Yapilan ISODATA kontrolsiz siniflandirmasinin dogruluk analizi sonuglari

Uydular Sentinel Landsat

Gériintiiler dNDVI dNBR dNDVI dNBR

Cok Zarar Cok Zarar Cok Zarar Gok

Yanmis Yanmis Gormiis | Yanmis Yanmis Gormiis | Yanmig Yanmis Gormiis Yanmi | Yanmis

Yanma Seviye S
Yanan Alan
[km?]

Tespit Edilen
Orman Alani 47 52 64 65
[km?]
Referans
Vektorii 72.38 69.75478256
(RV)[km?]
Vektor 0.03850
Digindaki Alan ! 3 0.224 0.57552 0.082 0.1712 3.1716 0 0.1552 | 2.83584 0 0.1504 | 0.83318
[km?]

Tamlik [km?] 71.54456456 68.95827356 66.76372056 68.77117056
RV’da Orman
Olmayan Alan 25.40 20.54 6 4.94478256
[km?]
Dogruluk [km?] 46.14456454 48.42 61.246938 63.826388

Dogruluk Hata
Orani (%)

Zarar
Gormiis

11,296 | 20,219 | 15,472 | 18,755 | 15,638 | 17,450 | 20,215 | 24,335 | 19,689 | 6,904 | 30,748 | 27,158

1.8538163 7.073123345 4.883610671 1.541074203

*Tamlik; Referans vektori kesisim orman alani, *Dogruluk, orman alani kesisim referans alani
2.3.5. SAR verilerinin orman yanginlari analizinde kullanimi

Yangin, bitki ortiisiiniin dielektrik (su icerigi) miktarini azaltir ve ayrica ormanin aga¢ geometrisini, govde ozelliklerini
(kompozisyon, yogunluk) ve mekansal 6zelliklerini (bitki 6rtisi, plrtzlligu) degistirmektedir (Das, 2020).

Bu calismada Sentinel 1A uydusu ile yangin dncesi (13 Agustos) ve yangin sonrasi (25 Agustos) sacilma degerleri
analiz edilmistir. Burada 6ncelikle dNDVI ve dNBR ile tespit edilen alanlardaki sagilma karakteristigi ortaya ¢ikarilmaya
cahisilmistir. ilgili analizler Google Earth Engine Platformu lizerinde gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar Tablo 7'de
gosterilmistir.

Analiz sonucunda elde edilen geri sagilma degerlerinde, VV polarizasyonunda 6zellikle dNBR indeksinde onemli
azalmalar goriilmektedir. Bunun sebebinin Riicker ve Siegert (2000), yaptiklari calismada, yanginin geri saciima katsayisi
Gzerindeki etkisinin aslinda belirsiz etkilere neden oldugunu tespit etmislerdir. Kuru hava kosullarinda C-bandi VV
polarizasyonunda yanmis tropikal ormanlar i¢in, azalan hacim ve artan isi akisi daha kuru bir zemine yol agar dolayisiyla
glcli bir geri sacilma azalmasi gézlemlenir (Riicker vd. 2000). Calisilan alanda yangin sonrasinda SAR verilerinin alindigi
tarihte havanin kuru (bagil nem seviyesi %40 ve %40’in altinda) %39 bagil nem oranina sahip olmasi gézlenmektedir.

dNVDI ve dNBR indekslerinde, gruplandirilan alanlar arasinda sagilma degerlerinin birbirinden farkli sonuglar
vermesinin sebebi; indeksleri olusturan farkli spektral araliklarin bitki saghgina duyarhliginin degiskenlik géstermesidir.
Biyokltledeki degisimi her iki indeksinde tespit ettigi alanlarin yapisinin farkli olmasindan kaynaklandig
degerlendirilmektedir.

Orman vyanginlariyla yapilan calismalarda VH polarizasyonda VV polarizasyona gore belirgin bir degisimin
olmamasinin sebebi; yangin sonrasi orman bitki ortisiinde byiik bir degisiklik meydana gelmedikge, yanmis alanlardan
elde edilen SAR verilerinde belirgin farklara rastlanmamasidir. Yapilmis benzer bir ¢calismada Sentinel-1 C-bandi geri
sacllma miktari, yangin dncesi ve sonrasi sonuglari, optik uydu goriintilerinin verileriyle karsilastirilmigtir. Sentinel-1 C-
bandi geri yansimasi (VH) yanginin verdigi yapisal degisikliklere duyarli oldugunu kanitlamistir (Belenguer-Plomer vd.
2019). Bunun en bilyik sebeplerinden bir tanesi C bandinin dalga boyunun agag¢ kanopi alanindan igeriye niifus
edememesidir (Ghasemi vd. 2011). dNDVI veya dNBR indeksleriyle yanmis olarak tespit edilen alanlarin yanik
morfolojisinin kanopi bélgesi disinda orman tabaninda olusan tahribata dair veri alamamasindan kaynakli oldugu
degerlendirilebilir.

Calisilan bolgenin, yanan alanin yaklasik %60-65’inin diisiik enerjili (Cam ibrelerinin tiketilmeden sadece kavruldugu)
bir yangina maruz kaldigi tespit edilmistir (TOD, 2019). Yangin tiiriinln dUsik enerjili olusu agaclar Gizerinde oldugu gibi
duran kavrulmus igne yapraklarin yangin dncesindeki orman 6rtiisiiniin seklini degistirmemesi, yaptigimiz analizdeki geri
yansima degerlerinin neden 6nemli 6l¢lide degismediginin bir gostergesidir.
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Tablo 7. SAR goriintilerinden elde edilen sagilma degerlerinin istatistiksel hesaplama sonuglari

VV polarizasyon

Uydu Sentinel 1
indeksler dNDVI dNBR
Siniflandirma Cok Yanmis Yanmis Zarar Gormiis Cok Yanmig Yanmis Zarar Gormiis

Ortalama (db)

-8.153085459

-5.665413358

-12.10764268

-10.01224893

-13.23835667

-13.04083485

Standart Sapma (db)

0.33895205

0.203390897

1.893850721

1.340953293

0.177831024

0.106938421

Median (db)

-8.168359576

-5.639722928

-12.65697149

-9.824723801

-13.22822201

-13.03523122

VH polarizasyon

Ortalama (db)

-10.62590163

-13.876068

-16.27746816

-13.6243273

-17.07833177

-18.47740985

Standart Sapma (db)

1.487178178

0.528325563

2.037951531

0.770771935

0.203819853

0.323541203

Median (db)

-10.31098955

-13.87336552

-16.03299411

VV polarizasyon

-13.44362013

-17.06197247

-18.48800967

Ortalama (db)

-7.286774001

-6.686124103

-10.60786432

-8.024909543

-9.696060363

-8.967815945

Standart Sapma (db)

0.867770206

0.340915684

1.557948557

1.025371027

0.309765647

0.190373793

Median (db)

-7.552090212

-6.683895199

-10.30004828

-7.835735348

-9.66974765

-8.924261911

VH polarizasyon

Ortalama (db)

-10.65899359

-14.61103319

-16.82311989

-15.36982152

-18.36593231

-17.97659691

Standart Sapma (db)

0.364735593

0.43085388

1.480587323

1.84595294

0.111840285

0.707060131

Median (db)

-10.62823992

-14.48116377

-16.98616224

-15.16973647

-18.38132528

-17.95366245

3. Tartisma ve Sonuglar

Gergeklestirilen bu calismada izmir ilinin Karabaglar ilcesinde meydana gelen orman yangini MSI ve SAR veri setleri
kullanilarak uzaktan algilama yéntemleriyle analiz edilmistir. Cok bantli goriintiilerle yapilan hesaplamalarda dNDVI ve
dNBR indeksinden elde edilen sonuglar yanmis alan hesaplamasinda kullaniimistir. Her iki siniflandirmada elde edilen
hesaplamalar sonucunda ilk uygulanan kontrolsiiz siniflandirma metodunun, ISODATA algoritmasi kullanilarak yapilan
siniflandirmaya gére daha basarili sonuglar verdigi goriilmustir. Ekoloji Birligi'nin agiklamasina goére yaklasik 6500 ha
alan yanmustir (Ekoloji Birligi, 2019). Basin acgiklamasinda belirtilen yanan alan miktarina en yakin hesaplanan alan
ISODATA siniflandiriimasinda, Landsat 8 uydu goriintiisii kullanilarak 6480 ha olarak bulunan dNBR indeksidir. ilk
uygulanan kontrolsiiz siniflandirmada ise Sentinel 2 uydu goérintiisi kullanilarak 6564 ha olarak hesaplanan dNDVI
indeksi olmustur. Alan hesaplamalari Uzerinde yapilan dogruluk analizi sonuglarina gore ilk uygulanan kontrolsiiz
siniflandirma metodu ISODATA siniflandirma metoduna gore daha dogru sonuglar vermektedir.

Yangin risk analizi sonucuna gore yanan alanin yanmaya karsi hassas oldugu gorilmustir. MSI ile yapilan degisim
tespiti analizlerinde yanmis alan belirgin bir sekilde goriilirken SAR goriintiileriyle yapilan analizlerde kullanilan band
araligi (C band) ve polarizasyon (VV ve VH) sebebiyle yangin dncesi ve yangin sonrasi arasinda geri yansima degerlerinde
gozle gorilir bir fark tespit edilememistir. Calistigimiz bolgenin, yanan alanin yaklasik %60-65’inin disik enerjili (Cam
ibrelerinin yok olmadan sadece kavruldugu) bir yangina maruz kaldigi tespit edilmistir (TOD, 2019). Kullandigimiz C
bandinin yiksek enerijili dalga boyunda olmasi ve orman kanopisine fazla niifus edememesi yaptigimiz analizdeki geri
yansima degerlerinin neden 6nemli 6lgliide degismediginin bir gostergesidir. Literatlirde de bahsedildigi tizere SAR
verileri ile yanmis orman alanlarina uygulanan degisim tespiti analizlerinde kullanilan bantlarin L veya P gibi uzun dalga
boyu secimi ve polarizasyonlarin HH ve HV segilmesinin, belirgin farklar elde edilecegi belirtilmistir. Google Earth Engine
platformu tizerinde yapilan SAR analizlerinde L veya P bandina ait bir katalogun olmamasi, C band katalogunda HH ve
HV bantlarinin olmamasi, calismamizi yaparken SAR gorintilerinin islenmesi asamasinda yasadigimiz zorluklardan birisi
olmustur.
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Ozet

Gliniimiizde web iizerinde kullanicilar tarafindan iiretilen konumsal verinin miktari her
gecen giin biyik bir hizla artmaktadir. Bu da, ézellikle konumsal uygulamalarin
gelistirilmesi igcin web (zerindeki konumsal verileri énemli bir bilgi kaynagi haline
getirmektedir. Ozellikle acik veri politikasi ile birlikte kitle kaynak girisimlerinin
yayginlasmasi ve basarisi, konumsal veri (reticisi kurum ve kuruluslarin veri toplamada
kitle kaynakl cografi bilgileri kullanma olasiliklarini degerlendirmeye sevk etmistir. Bu
baglamda ulusal harita kurumlari, veri tabanlarini giincellemek icin ya kitle kaynak
yaklasimiyla olusturulan agik harita kaynaklarini kullanmakta ya da goniillii cografi bilgi
yaklasimiyla veri toplamak icin mobil ve web uygulamalari gelistirmektedir. Bu noktadan
hareketle, Harita Genel Miidiirliigii uygulamalari kapsaminda belirlenen POI verileri,
OpenStreetMap, Wikimapia ve GoogleMaps harita servislerinden ¢ikarilarak veri
kaynaklari arasindaki farkliliklar irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Kitle kaynak, Géniillii cografi bilgi, ilgi cekici nokta,
OpenStreetMap, Wikimapia, GoogleMaps

Abstract

Today, the amount of spatial data produced by users on the web is increasing rapidly day
by day. This, of course, makes spatial data on the web into an important source of
information especially for the development of spatial applications. Particularly with the
open data policy, the spread and success of crowdsourced initiatives has prompted spatial
data producer institutions and organizations to evaluate the possibilities of using
crowdsourced geographic information in data collection. In this context, national mapping
agencies either use open map resources created with a crowdsourcing approach to update
their databases or develop mobile and web applications to collect data with a volunteered
geographic information approach. From this point of view, in this study, POIl data
determined as part of the national mapping agency applications have been extracted from
OpenStreetMap, Wikimapia and GoogleMaps map services and the differences between
data sources have been assessed.

Keywords: Crowdsourcing, Volunteered geographic information, Points of interest,
OpenStreetMap, Wikimapia, GoogleMaps

1. Giris

Points of Interest (POI), ilgi noktasi ya da ilgi ¢ekici nokta anlamina gelmektedir. Calismanin tamaminda POI kisaltmasi
ile kullanilmistir. ilgi cekici noktalar, Wikipedia tarafindan kisinin yararl ya da ilging buldugu noktalarin konumu olarak
tanimlanmistir. W3C POl Calisma Grubu ise ilgi ¢ekici noktalari, hakkinda bilgilerin bulundugu noktalar olarak
tanimlamaktadir (W3C, 2012). ilgi cekici noktalar; bir konum ve isim, tiir, adres gibi bu konuma ait verilerle
tanimlamaktadir. Bu noktalar yalnizca bir koordinat olabilecek bicimde basit ya da ¢esitli verilerden olusan karmasik bir
model olabilir. POI verileri kullanicilar tarafindan olusturulmustur ve gesitli 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler isim, gecerli
bir konum, kategori veya tiir, id, URI, adres, iletisim gibi bilgilerden olugsmaktadir.
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Bu veriler, uygulama kapsaminda cesitli bicimlerde yapilandirilabilir. POI verileri, haritalama, navigasyon sistemleri,
turizm, sosyal ag, lojistik ve daha pek ¢cok alanda ilgili bircok uygulamada ve hizmette yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ozellikle agik veri politikasi ve kitle kaynak yaklasimlarin birgok alanda yayginlasmasi ve basarisi, konumsal veri
Ureticisi kurum ve kuruluslari bu yaklasimlarla tretilen konumsal verileri kullanabilme olasiliklarini degerlendirmeye sevk
etmistir. Ulusal dizeyde temel veri Ureticisi konumunda olan Harita Genel Midirligi (HGM) kapsaminda
gerceklestirilen uygulamalarda, kitle kaynak yaklasimlarin konumsal veri elde etme ve glincelleme avantajlarinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Fotogrametri Daire Bagkanlig ve Askeri Cografya Daire Baskanligi ile yapilan
toplantilarda bu yaklasimlarin degerlendirilmesi amaciyla &6ncelikle POl verilerinin ¢ikarilmasi gerektigine karar
verilmistir. ilgili literatir incelendiginde; ulusal harita kurumlari, kitle kaynak yaklagimlari ile konumsal veri toplamak ve
veri tabanlarini giincellemek amaciyla iki yéntem kullanmistir. ilk yéntem, kitle kaynak yaklasimlarla iiretilen acik veri
kaynaklari kullanilarak veri tabanlarini glincellemektir. Diger yontem ise; kullanicilar tarafindan verilerin toplanmasi
amaciyla mobil ve web uygulamasi gelistirerek toplanan verilerin kullanilmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda oncelikle ilk
yontemin uygulanmasi amaglanmistir. Bu noktadan hareketle; HGM uygulamalari kapsaminda gerekli olan POI tirleri
ve Oznitelikleri belirlenerek OpenStreetMap (OSM), Wikimapia ve GoogleMaps harita platformlarindan POI verileri
cikariimistir.

POI verilerinin agik veri kaynaklarindan ¢ikarilmasi ve POI verilerinin degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalar
incelendiginde literatiirde proje, girisim ve akademik calismalar mevcuttur. Mummidi ve Krumm (2008), farkh
kullanicilardan gelen verilerin kalite sorununa odaklanarak génulli cografi bilgi kalitesinin degerlendirilmesi icin veri
madenciligine dayanan bir yaklasim dnermistir. Uygulamada kullanicilarin isaret ettigi noktalari temel alarak yeni POI
noktalari bulmak amaciyla algoritma gelistirilmis ve yaklasik olarak hakkinda agiklamalarin oldugu 40.000 nokta
incelenmistir. Algoritma ile noktaya iliskin metinlerden kullanim sikhgi temel alinarak POI isimleri belirlenmistir.
Belirlenen bu POl’lerin veri tabaninda karsilastiriimasi yapilarak POl'lerin mevcut oldugu ya da olmadigi bilgisine
ulagilmigtir. Bulunan POI'nin dogrulugu bolge sakinlerine sorularak elde edilen sonuglarin kalite degerlendirmesi
gergeklestirilmistir.

Cieptuch vd. (2010), irlanda igin OSM verilerinin dogrulugunun GoogleMaps ve Bing Maps ile karsilastirildig
¢alismada POl verilerinin karsilastiriimasi yapilmistir. Calisma bolgesi olarak 5 sehir ve kasaba secilmistir. OSM verileri
Cloudmade’den OSM XML formatinda indirilmistir. osm2pgsql araci kullanilarak OSM XML dosyasi Postgis veri tabanina
import edilmistir. SQL sorgulari ile gikarilan POI verileri KML formatinda kaydedilmistir. KML dosyalari GoogleMaps ve
BingMaps haritalari tizerine eklenmistir. Yapilan POI karsilagstirmasinda OSM’nin PO[’ler icin dogru konum bilgisi sagladigi
varsayllmis ve buna gore analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglarda GoogleMaps’in bazi POI tiirleri icin konumsal hatalar
icerdigi gortlmistiir. Bing Maps’in az miktarda POI verisine sahip oldugu ayrica GoogleMaps ile elde edilen verilerin
gilincel olmadigi ya da yanlis veri icerdigi goralmustar.

Bakillah vd. (2014), bina dizeyinde yapilan nifus ¢alismalarinda POI verilerinin kullanilabilecegini géstermislerdir.
Bina verileri ve POl'lere ait veriler OSM’den alinmistir. Calismada nifus dagiliminda kullanilabilecek POl’leri
siniflandirmaya ve belirlemeye yonelik yontem gelistirilmistir.

Lamprianidis vd. (2014), DBpedia, OSM, Wikimapia, Google Places, Foursquare, Eventful gibi popller web
kaynaklarindan Londra, Viyana ve Atina igin kitle kaynakli POI verilerini gikarmistir. Web kaynaklarinin veri erigsim
yontemi, semalari ve veri formatlari farkhlik géstermektedir. Belirtilen web kaynaklarindan gikarilan POI verilerinin
karsilastiriimasi ve entegre edilmesi, ancak orijinal semalarin ortak bir sema ile iliskilendirilmesi sayesinde mimkunddr.
Bu amagla web kaynaklarinin semalari incelenmistir ve ortak bir sema gelistirilmistir. Gelistirilen ortak sema, Foursquare
tarafindan kullanilan kategori hiyerarsisine dayanmaktadir. Clinki bu hiyerarsinin diger kaynaklara kiyasla daha genis
bir kapsami oldugu ve daha fazla POI tiiri gesitliligine sahip oldugu belirlenmistir.

Ruta vd. (2014), artirilmis gergeklikte POI verilerinin bulunmasi amaciyla arag ve cerceve gelistirmistir. Buna gore,
kullanici profiliile iliskili cihaza ait anlik kamera goriintsiinde yakin gevredeki POI’ler belirtilir. Kullanici konumu ve yakin
cevredeki POI verileri arasinda eslestirme gergeklestirilir. Kullanicilar POI verilerinin ayrintili taniminda eslesen ya da
eksik unsurlari belirleyebilir.

Chen vd. (2015), calismalarinda bisiklet istasyonlarinin en uygun yerlesiminin yapilabilmesi amaciyla bisiklet
yolculugu tahmini agik veriler kullanilarak gerceklestirilmistir. POI verileri Google Places API kullanilarak alinmistir ve
gruplandiriimistir. Alanin islevi POI’lerin dagilimina goére nitelendirilmektedir.

Bao vd. (2017), calismalarinda POI ve akilli kart verilerinin birlestirilerek bisiklet seyahat modeli ve yolculuk
amaglarinin arastirilmasi yapilmistir. Kullanilan POI’ler Google Places APl ile alinmistir. Calismada POl verileri kullanilarak
ve POl verileri kullaniimadan elde edilen modeller karsilastiriimistir. POl kullanilarak elde edilen modellerden daha fazla
veri elde edildigi sonucuna ulasiimistir.

Touya vd. (2017), calismasinda OSM POl verilerinin kalite degerlendirilmesi dort farkli yontem onerilerek
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan OSM verileri Geofabrik kullanilarak elde edilmistir. Kullanilan yéntemlerin tek
basina kalite degerlendirmesi icin yeterli olmadigi sonucuna varilmis ve 6nerilen yéntemlerin ayri ayr glcli ve zayif
noktalarini birlestirerek gelecek galismalara yonelik gikarimlarda bulunulmustur.

35



Kara, G., Cémert, C., Akcan, H. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 3, Sayi: 1, Sayfa: 34-49, Mart 2022

Cheng vd. (2018), OSM’den alinan yol, POI ve Nighttime light verileri ile kentsel arazi ¢ikarimi gerceklestirilmistir. OSM
verileri Geofabrik indirmeden elde edilmistir. Yapilan degerlendirmede OSM’den alinan verilerle gergeklestirilen islemin
daha dogru oldugu sonucuna ulasilimistir.

Zhang vd. (2018), cografi bilgilerin web lizerinden elde edilmesinde web arama motorlarinin kullanildigi bir yaklasim
incelenmistir. GoogleMaps ile elde edilen POI tirleri ve OSM’den elde edilen cadde isimleri Google arama motoruna
koyularak POl’ler igin olasi adresler elde edilmistir. POI’lerin yer adlarinin elde edilmesi amaciyla arama motoru tekrar
elde edilen POI adresleriyle birlikte kullanilir. Google arama motoru son olarak 6grenilen yer adlari ve karsiligi olan
adresleri ile dogrulama yapmak igin ¢alistirilir. Elde edilen yer adi veri seti yaklasiminda GoogleMaps referans alinarak
OSM ve Wikimapia sonuglari ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore onerilen yaklasim ile bulunan veriler,
GoogleMaps ile esit miktarda, OSM ve Wikimapia’dan daha ¢ok sayida oldugunu géstermektedir.

Andrade vd. (2020), calismalarinda kentsel alanlarin planlama ve yénetimine iliskin arazi kullanimi siniflandirmasinda
pahali ve zahmetli veriler yerine kullanilacak POI verilerinin potansiyeli arastirilmistir. Calismada kullanilan POI verileri
Facebook Places verileridir. Elde edilen sonuglarda POl verilerinin arazi kullanimi siniflandiriimasinda yiksek bir
dogruluga sahip oldugu ve bu amagla kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Klinkhardt vd. (2021), yolculuk talebi modellemesi uygulamalarinda kullanmak lizere POI verilerinin OSM’den
¢ikarilmasina yonelik ydntem ortaya koymaktadir. OSM’den veriler Geofabrik ile elde edilmistir. OSM’den elde edilen
POI verileri ile resmi kaynaklardan gelen veriler karsilastiriimistir. Karsilastirma sonucunda OSM verilerinin kalitesinin
POI tirine gore degisiklik gosterdigi ve resmi verilerle buyik oranda denk oldugu gorilmistir. Bu verilerin
uygulamalarda kullanilabilecegi, acik ve gercek olmasi dolayisiyla uygulamayi daha givenilir hale getirecegi ifade
edilmistir.

Wang vd. (2021), calismalarinda OSM verileri ve POI verileri birlestirilerek kente ait islevsel alanlari belirlemeye
yonelik calisma gergeklestirilmistir. Kente ait yol verisi OSM’den elde edilmis ve POI verileri Cin’de dijital harita igerigi
saglayicisi olan AutoNavi Maps API ara yizi kullanilarak alinmigtir. OSM ve POI veri yontemlerinin gergek zamanli ve
yeterli olmasi yapilan ¢alismanin farkl kentsel bélgelerin islevselliginde de kullanilabilecegini gosterirken hataya sahip
olan POl’ler kullanilmayan arazilerin ve tarimsal arazilerin tespitini zorlastirmistir.

Mevcut calismalar incelendiginde, navigasyon, turizm, kent planlama gibi farkli alanlarda POI verilerinin ¢ikariimasi
amaciyla bircok calisma mevcuttur. Ulusal dizeyde POl verilerinin acgik harita kaynaklarindan cikariimasi ve
degerlendirilmesi konusunda bir galisma yoktur. ilgili literatiirde mevcut ¢alismalara bakildiginda ise dzellikle acil durum
yonetiminde mevcut POI verilerinin gikarilmasi ve kullanilmasi ile ilgili bir calismaya rastlanmamistir. Bu g¢alismanin
amaci, HGM uygulamalari kapsaminda belirlenen POI verileri, OpenStreetMap, Wikimapia ve GoogleMaps harita
servislerinden ¢ikarilarak veri kaynaklari arasindaki farkhliklarin irdelenmesidir. Bu baglamda TOPO25VT de dogrudan
bulunmayan ancak HGM uygulamalari kapsaminda kullaniimasi hedeflenen POI tirleri ve 6znitelikleri belirlenmistir.
GOnullu Cografi Bilgi (GCB) ve kitle kaynak yaklasimlarinin bircok alanda uygulanmasi ve artan basarisi ile birlikte bu
yaklasimlarla elde edilen verilerin kullaniminin degerlendirilmesi planlanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda 6ncelikle
belirlenen POI tiirlerinin agik harita kaynaklarindan gikarilarak POI tirlerinin kapsami ve igerigi belirlenmeye galisiimistir.
Ayni zamanda ticari bir Griin olan GoogleMaps POl verileri de c¢ikarilarak gelecek c¢alismalarda veri kalitesinin
degerlendirilmesi asamasinda veri kalitesi kriterlerine goére acik veri kaynaklarindan gikarilan verilerle karsilastirma
yapilacaktir. Bu nedenle gikarilan POI verilerinin veri kalitesinin degerlendirilmesi bu ¢alismanin kapsami digsindadir. POI
verilerini sunan acik ve ticari platformlar mevcuttur ancak konumsal veri Ureticisi kurum ve kuruluslarin veri tabanlarinda
POl tiiriinde katman bazinda veriler mevcut degildir. Ozellikle veri toplama maliyetleri disiiniildigiinde, veri giincelleme
ve zenginlestirme yoniyle GCB ve kitle kaynak yaklasimlariile tretilen verilerin énemli bir roll vardir. Calisma bu yoniyle
ulusal diizeyde yapilan ilk ¢calisma niteligindedir. Bu ¢calisma kapsaminda cikarilan POl verilerinin HGM uygulamalarinda
kullanilabilmesi igin veri kalitesinin degerlendirilmesi gerekir. ilgili literatiirde veri kalitesinin degerlendirilmesi igin ilgili
degerlendirme kriterleri olarak tamlik ve konumsal dogruluk alinmistir. Bu degerlendirme kriterlerinin yani sira diger
veri kalitesi degerlendirme kriterlerinin kullanilabilirligi gelecek ¢alismalarda degerlendirilecektir. Bunun igin TOPO25VT
den ilgili POI verilerinin belirlenip bu ¢calismada cikarilan POl verileri ile karsilastirilarak sonuclar degerlendirilecektir.

2. Materyal ve Metot

HGM POl verilerinin ¢ikariimasi icin kullanilan harita servislerinin ve/veya veri tabanlarinin Gretilme amaglari ve tretilme
yontemleri birbirinden farklidir. Bu nedenle OSM, Wikimapia ve GoogleMaps ile sunulan POI verilerinin kategorileri
birbirinden ayrilmaktadir. Yani bu veri kaynaklarinin Gretim amaglari, semalari ve veri formatlari birbirinden farklidir.
OSM, Ucretsiz, acik ve evrensel bir harita olusturma projesidir. 2004 yilinda Steve Coast tarafindan kurulmustur. OSM
verilerinin bliylk bir cogunlugu acil durum yoénetimi ve insani yardim amaciyla Uretilmistir ve bu veriler kullanicilar
tarafindan gonillilik esasina dayanarak toplanmaktadir. Verilerin kullanicilar tarafindan erisilebilir ve diizenlenebilir
olmasi hatta kullanicilarin detaylara ait oznitelik ekleyebilmeleri; OSM’yi degerli bir konumsal veri kaynagi haline
getirmektedir.
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Ancak amator kullanicilardan profesyonel harita kullanicilarina kadar genis bir yelpazede kullanici grubu tarafindan veri
toplanmasi OSM verilerini hataya ve belirsizliklere daha yatkin hale getirmektedir. Bu durum, OSM verilerinin
kullaniminda bir engel olarak ortaya ¢ikmaktadir. POl verilerinin gikarilmasi icin kullanilan bir diger agik harita servisi de
Wikimapia’'dir. Wikimapia, Alexandre Koriakine ve Evgeniy Saveliev tarafindan 2006 yilinda Moskova’da kurulmustur.
Wikimapia, online bir haritanin wiki sistemiyle birlestirilmesi fikrinden yola g¢ikilarak tasarlanmistir. Diinya lzerinde
bulunun tiim cografi nesneleri agik igerikli olarak haritalamak ve bu igeriklerle ilgili bilgiyi Ucretsiz olarak saglamak bu
projenin temel amacidir. Kullanicilar belirledikleri konum igin etiket olusturarak bu etiketlerle ilgili bilgiler paylasabilir.
Wikimapia 1.5 milyondan fazla kullanici ve 20 milyondan fazla POl verisine sahiptir. Dinamik yapisi ve her zaman giincel
verilere sahip olmasinin yani sira sade ve anlasilir yapisiyla bu sayi her gegen giin artmaktadir. Veriler, kullanicilar
tarafindan gonilli olarak herhangi bir bedel alinmaksizin yer etiketlemesi ve agiklamalar ya da fotograf eklenerek
yapilmaktadir. Ayrica kullanicilar bu verileri diizenleyebilir. Wikimapia kullanicilara ¢oklu dil destegi saglamaktadir
(Wikimapia, 2021). Ticari bir Griin olan GoogleMaps ise, uydu goriintisi, sokak haritalari, seyahat giizergah planlamasi
gibi hizmetler sunan bir web harita platformudur. Baslangigta C++ bir masaisti uygulamasi olarak gelistirilmis daha
sonra Google tarafindan web uygulamasi olarak sunulmustur. Haritalarin gériintiilenmesinin yani sira Android, 10S, web
tarayicilari ile galisabilmek igin programlama ara yizi ile galisabilir. GoogleMaps goriinimiinde katman ve harita tiri
kullanicinin ihtiyacina bagh olarak degistirilebilir. Cesitli kategorilerde bulunan konumlarla ilgili sorgulamalar
GoogleMaps APl yardimiyla gergeklestiriimektedir (GoogleMaps API, 2021). GoogleMaps, kullanicilarina gilizergah
bulma, detaylara erisim imkanini sunmaktadir. POI verilerinin kullanim amaglari ve hedef kitle durumlari kullanici
yorumlari degerlendirilerek zenginlestirilmistir. GoogleMaps, herkese yonelik bir navigasyon araci olarak gelistirilmistir.
Sundugu ek hizmetlerle beraber kullanici icin kullanish hale gelmesi, ek amaglar i¢in kullanimi da ortaya g¢ikarmustir.
Kullanici GoogleMaps sayesinde; glizergah olusturabilir, konum paylasabilir, ziyaret edilmesi planlanan yerlerin
konumlarini ve glizergahlarini kayit altina alabilir. Ayni zamanda yazilimin gelistirilmesiyle beraber uygulama ile giizergah
belirlerken trafigi de gbz 6niinde tutarak hedefe ulasma siiresini de belirler. TOPO25VT ise, HGM tarafindan standart bir
prosedir izlenerek, 1:25000 veya daha kiiglik Olgekli olarak haritalarin Gretildigi veri tabanidir. Bu veri tabaninin
gilincellenmesi maliyetli bir islemdir ve yalnizca belirli zaman araliklarinda gergeklestirilebilir. Bu nedenle, TOPO25VT'de
gilincelleme gerektiren detaylarin otomatik tespiti etkili bir islem olacaktir ve bu da sonugta veri tabani glincellemesinin
toplam maliyetini azaltacaktir. Boyle bir motivasyonu gergeklestirmek ise GCB ve kitle kaynak yaklasimlarla Uretilen
verilerin kalitesinin degerlendirilmesini gerektirir. Ancak gorildiugu gibi POI verilerinin gikarildigi veri kaynaklarinin
Uretim amaclari, semalari ve veri formatlari farklilik gostermektedir. Elbette GCB ve kitle kaynak yaklagimlari ile Uretilen
veriler TOPO25VT verilerinin yerine gecemez ancak belirli degerlendirme islemlerinden sonra veri tabanini giincellemek
veya zenginlestirmek igin kullanilabilir.

Bu calismada HGM uygulamalari kapsaminda kitle kaynak yaklasimi ile toplanmasi gereken POl verileri belirlenmistir.
Belirlenen POI verilerinin, kitle kaynak yaklasimi ile olusturulan acik harita servislerinin basinda gelen OSM’den
¢ikarilmasi hedeflenmistir. HGM POI tirleri, OSM POl veri tirleri kapsaminda karsilastirilarak anahtar ve deger
(key=value) kavramlari belirlenmistir (OSM Wiki, 2021). Belirlenen anahtar deger kavramlari kapsaminda Tablo 1’de yer
alan buttin POI tirleri SPARQL sorgu dili kullanilarak OSM Sophox ile sorgulanmistir. SPARQL sorgulari sonucunda elde
edilen veriler *.csv formatinda kaydedilmistir. POl verilerinin gikariimasi igin bir diger agik harita servisi Wikimapia olarak
belirlenmistir. Wikimapia API kullanilarak Trabzon sinirlayici dikdortgeni (bounding box) iginde kalan, bitin HGM POI
kategorileri kapsaminda yer alan POI verileri *.geojson formatinda cikarilmistir. Cikarilan verilerin karsilastiriimasi
amaciyla Google Places API kullanilarak her bir POI tirl igin sinirli sayida (29 satir) veriler *.xlsx formatinda
GoogleMaps’ten cgikarilmistir. OSM, WikiMapia ve GoogleMaps’ten c¢ikarilan POl verileri etiket ve konum benzerligi
yonlyle karsilastirilmistir.

2.1 Calisma Alaninin Belirlenmesi

POI verilerinin ¢ikarilmasi amaciyla ¢alisma alani olarak Trabzon ili segilmistir. Trabzon ilinde, gikarilacak POI verilerinin
kategorileri Alisveris, Antenler ve Yiksek Yapilar, Dini Tesisler, Egitim Kurumlari, Finansal Kurumlar, Kiiltirel Tesisler,
Mezarliklar, Resmi kurum, Saglik Kurumlari, Sanayi ve Uretim Alanlari, Spor Tesisleri, Su, Kanalizasyon, Cop, Tarim ve
Hayvancilik, Tarihi ve Turistik Tesisler, Ulasim ve Yesil Alanlar olarak siralanmaktadir.

2.2. HGM-POI Kategorilerinin Belirlenmesi

POI detaylari TOPO25VT kapsaminda tutulan detaylar icerisinde dogrudan yer almamaktadir. Ancak acil durum yonetimi
ve navigasyon gibi bircok uygulama kapsaminda bu verilerin HGM uygulamalarinda kullaniimasi planlanmaktadir. Bu
nedenle POI detaylari igin asgari diizeyde 6znitelikler belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen POI verileri igin
gelecek calismalarda veri kalitesi degerlendirme islemleri gerceklestirilecektir. Elde edilen sonuglara gére degerlendirme
kriterlerini saglayan POI verileri veri tabanina kaydedilecektir.
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Ulusal harita kurumlari GCB ve kitle kaynak yaklasimiyla veri tabanlarini giincellerken iki yontem kullanmaktadir. Bu
yontemlerden ilki, acik veri kaynaklarindaki verileri kullanarak, ikincisi ise GCB yaklasimiyla kullanicilardan veri toplamak
icin mobil ve web uygulamasi gelistirerek veri tabanlarini giincellemektir. Bu galismada ilk yontem kullaniimistir ve
calisma, acik veri kaynaklarindan hangi POl kategorilerinin yer aldigi ve kag¢ tane POI verisinin ¢ikarilabilecegine
odaklanmaktadir. Amag, yeni eklenen POl verilerini belirlemek veya mevcut POl verileri icin degisikliklerin
belirlenmesidir. Bu amagla OSM, Wikimapia ve GoogleMaps kullanilarak POI verilerinin gikarilmasi icin HGM POI turleri
belirlenmistir. HGM POI verilerinin GCB yaklasimiyla toplanmasi igin gelistirilecek olan mobil ve web uygulamasi igin
belirlenen HGM POl tirleri baz alinacaktir. Calisma kapsaminda HGM TOPO25VT nin guincellenmesi ve zenginlestirilmesi
icin HGM Fotogrametri Daire Bagkanlgi ve Askeri Cografya Daire Bagkanlig ile yuritilen ¢alismalar kapsaminda HGM
uygulamalarinda kullanilacak POI detaylari ve 6znitelikleri Tablo 1’deki gibi belirlenmistir.

Tablo 1. HGM POI detaylari ve 6znitelikleri

Tema POI Tiirleri Tari
AVM

is Merkezi

Acik Pazaryeri
Kapal Pazaryeri

Durumu Yiiksekligi

Aligveris

Benzinlik

Dinlenme Tesisi

Havaalani

Otopark

Ulagim Arag Muayene istasyonu
Otobus Duragi
Metro Duragi

Tren istasyonu
Otogar
Cami

Cemevi
Mescit
Kilise

Dini Tesisler

Havra

Sinagog
ilkokul
Ortaokul
Egitim Kurumlari Lise
Universite

Kurs

Banka Subesi

ATM

Fuar Merkezi
Kiltiir/Kongre Merkezi

Finansal Kurumlar

Kuttphane

Kultiirel Tesisler Miize
Tiyatro
Sergi Salonu

Sinema
Valilik
Belediye
Adliye
Noter

ANENENENENENEN

Resmi Kurum Lojman

Jandarma

Polis

GUmrik Binasi
il Ozel idare
Hastane
Saglik Kurumlari Saglik Ocagi
Poliklinik

NSNS I PSS PN PPN EN P LS CN P S EN P PR EN PN P PN EN PPN PN P PN EN PP EN PN PN PN P PSP P DS AN T4
NIYIRINEN

NSNS I PRI P PPN EN PN CN PN PN EN P PR EN P P PN PN PSP PN PSS EN PP EN PN PR PN P PR PN P PN LN

<|«]&
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Tablo 1’in devami

Tema POI Tiirleri Tari
Organize Sanayi Bolgesi
Kiigtik/Buyuk Sanayi Sitesi
Fabrika

Atolye

Stadyum

Durumu Yiiksekligi

Sanayi ve Uretim Alanlari

Spor Tesisleri Spor Salonu

Futbol/ Basketbol/ Tenis/ Voleybol/ Golf Sahasi
Cop Depolama Alani

Aritma Tesisi

Anit

Otel

Hamam

AYASAS

Su, Kanalizasyon, Cop

Kaplica

Misafirhane

Plaj

Tarihi Alanlar

Milli Parklar
Tarim/Hayvan Ciftlikleri

Tarihi ve Turistik Yerler

Tarim ve Hayvancilik Tarimsal Uretim Alanlari
Silo

Baz istasyonu

TV/Radyo Verici

Deniz Feneri

\/*
\/*
\/*
\/*
\/*
\/*
\/*
\/*
\/*

Baca

Antenler ve Yiiksek

Vin
Yapilar Ak’

Degirmen

Kuleler

Bayrak Diregi

Havada Asili Engeller
Park
Mesire Alani

Yesil Alanlar

Misliman Mezarhigi
Mezarlklar Hristiyan Mezarligi
Yahudi Mezarhigi

*Yukseklik bilgisinin toplanmasinin istege bagli olmasi kararlastiriimistir.

ANENEN NN N SN N NN NN N SN N N NN NN NN N AN EN AN ENENENENENEN
NN PN EN LN PN PG PN PN PN ES PN PN PN PG PN PN PN PN PN PN PN P CS PO PG ES PN P RN -4

ANENEN NN N N NN NN NN NN AN NS ENENENENENENENEN

Tablo 1'de verilen ana temalar altinda yer alan POI tiirleri i¢in Fotogrametri Daire Baskanligi ve Askeri Cografya Daire
Baskanhgi ile birlikte yapilan toplantilarda asgari 6znitelikler belirlenmistir. Yikseklik 6zniteliginin sadece Antenler ve
Yiiksek Yapilar temasi altindaki POI tiirlerinde olma sebebi diisey engel veri tabanindaki glincelleme ve zenginlestirme
isleminin diger detaylara gére énem arz etmesidir. Diger HGM POl tirleri icin asgari dizeyde belirlenen 6zniteliklerin
toplanmasi oncelikli hedef olarak belirlenmistir ve ihtiyag halinde kapsam genisletilebilecektir. Belirlenen POI tiirleri ve
Oznitelikleri baz alinarak gelistirilecek olan mobil ve web uygulamasi yardimiyla kullanicilardan bu verilerin toplanmasi
hedeflenmektedir. Boylece hem acik veri kaynaklarindan hem de mobil-web uygulamasindan toplanan verilerin
filtrelenerek veri tabanina aktariimasi planlanmaktadir. Mobil ve web uygulamalarinin gelisim siirecinde kullanicilardan
gelen acgiklamalara gore detay ve 6znitelik bilgilerinin kapsami genisletilebilecektir.

2.3. HGM-POI Verilerinin Agik Harita Kaynaklarindan Cikarilmasi

Belirlenen HGM-POI tirleri, yaygin kullanilan harita kaynaklari olan OSM, Wikimapia ve GoogleMaps (lizerinden
cikarilmistir.

2.3.1 HGM-POI Verilerinin OpenStreetMap’ten Cikarilmasi
OSM, lcretsiz, acik kaynakli ve evrensel bir harita olusturma projesidir. OSM verileri, kullanicilar tarafindan gonulliliik
esasina dayanarak toplanmaktadir. Veriler kullanicilar tarafindan diizenlenebilir ve tiimine (cretsiz olarak erisim

saglanabilir. OSM temel veri yapilari digim (node), yol (way) ve iliski (relation)dir. Bu temel veri yapilarina etiketler
(tags) eklenerek zemindeki fiziksel 6zellikler temsil edilmektedir.
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Etiketler nesne hakkinda bilgilerin bulundugu bir anahtar-deger (key-value) ciftinden olusmaktadir. Ornegin bir banka
“amenity=bank” etiketiyle temsil edilmektedir. OSM verileri kullanicilar tarafindan bu verilerle temsil edilir. Yaygin
olarak kullanilan etiketler i¢cin anahtar-deger ciftleri olusturulmustur. Ayrica etiketlerle ilgili detayli bilgiler kullanicilara
sunulmustur. OSM’ye ait tim veriler Ugli depolarda 6zne-ylklem-nesne olarak depolanmaktadir. Kullanicilar OSM ana
sayfasindan ilgili aramalari yaparak verileri disa aktarabilir. Verilerin disa aktariminda XAPI, Overpass API ya da disa
aktarim araci kullanilir. OpenStreetMap veri tabanina ait glincel tiim veriler Planet OSM kullanilarak elde edilebilirken
kita, tlke ve sehirlere ait glincel veriler ise Geofabrik indirmelerden elde edilmektedir (OSM, 2021). OSM, POI veri
kaynaklari arasinda en o6nemli veri kaynagidir. Bu kaynak POl verilerini temsil edecek bicimde 6zel olarak
tasarlanmamistir. Bu sebeple verilerin elde edilmesini zorlagtirmaktadir. Konumsal uygulamalarda en ¢ok kullanilan agik
veri kaynagi stiphesiz OSM dir. POI verileri OSM (izerinden OSM Sophox kullanilarak gikarilmistir. OSM Sophox, OSM
verileriyle galisabilmek amaciyla gelistirilmis hizmetler toplulugudur. OSM verileri ve OSM meta verilerine ek olarak
harici veri kaynaklari da kullanilabilmektedir. Ayrica, OSM Sophox, OSM’nin dizenlenmesi icin kullanilabilmektedir.
Verileri sorgulamak icin SPARQL dili kullanmaktadir. Sophox bir harici kaynaktan tablo bigimli ve URL araciligiyla erisebilir
olan verileri alabilir ve bunlari diger verilerle birlestirebilir (OSM Sophox, 2021). Sophox ile OSM verilerinden RDF Uglileri
olusturulmaktadir. Fakat geometrik sekil bilgisi bir merkez noktasi olacak bigimde sadelestiriimektedir. Konumsal
sorgular sadece verilen bir sinirlayici dikdoértgen (bounding box) igerisinde bulunan bu merkezi noktalarin arasinda
gerceklestirilmektedir (Bast vd. 2021).

OSM Sophox ile verilerin gikariimasi icin 6ncelikle HGM POI verileri icin belirlenen kategorilerde POI tirlerinin OSM
kategorilerinde hangi anahtar=deger (key=value) kavramlarina karsilik geldiklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle HGM POl tiirlerinin OSM anahtar deger karsiliklari Tablo 2’de gosterildigi gibi belirlenmistir.

Tablo 2. HGM POI tirlerinin OSM anahtar=deger karsiliklari

Tema HGM POI Tiirleri OSM anahtar=deger

AVM shop=mall
) is Merkezi building=office

Alisveris " -
Acik Pazaryeri amenity=marketplace
Kapali Pazaryeri building=supermarket, shop=supermarket
Benzinlik amenity=fuel
Dinlenme Tesisi highway=services, highway=rest_area
Havaalani aeroway=aerodrome
Otopark amenity=parking, building=parking

Ulagim Ara¢ Muayene istasyonu amenity vehicle_inspection
Otobis Duragi amenity=bus_station, highway=bus_stop, public_transport=stop_position
Metro Duragi public_transport=stop_area, public_transport=platform
Tren istasyonu railway=station, public_transport=station, railway=halt, railway=tram_stop,

public_transport=stop_position,
Otogar building=transportation, public_transport=platform
Cami building=mosque, amenity=place_of_worship + religion=muslim
Cemevi -
. Mescit amenity=place_of_worship + religion=muslim

Dini Tesisler — — - - — —
Kilise building=church, amenity=place_of_worship + religion=christian
Havra building=synagogue, amenity=place_of_worship + religion=jewish
Sinagog building=synagogue, amenity=place_of_worship + religion=jewish
ilkokul amenity=school

o Ortaokul amenity=school

Egitim - -

Kurumlar I._‘|sn.e . amen!ty=school :
Universite amenity=university
Kurs -

Finansal Banka Subesi amenity=bank

Kurumlar ATM amenity=atm
Fuar Merkezi amenity=community_centre
Kultir/Kongre Merkezi amenity=arts_centre, amenity=community_centre
Kutlphane amenity=library

Kalturel Tesisler | Miize tourism=museum
Tiyatro amenity=theatre
Sergi Salonu tourism=gallery
Sinema amenity=cinema
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Tablo 2’'nin devami

Tema

HGM POI Tiirleri

OSM anahtar=deger

Resmi Kurum

Valilik office=government
Belediye amenity=townhall
Adliye amenity=courthouse
Noter office=notary
Lojman -

Jandarma building=military
Polis amenity=police

Glmrik Binasi

barrier=border_control

il Ozel idare building=government

Hastane amenity=hospital, building=hospital
Saglik Kurumlari | Saghk Ocagi amenity=clinic

Poliklinik

amenity=clinic

Sanayi ve
Uretim Alanlari

Organize Sanayi Bolgesi

landuse=industrial

Kuguk/Buyik Sanayi Sitesi

Fabrika

man_made=works

Atolye craft=atelier
Stadyum leisure=stadium, building=stadium
o Spor Salonu leisure=sports_centre, building=sports_hall
Spor Tesisleri -
Futbol/ Basketbol/ Tenis/
Voleybol/ Golf Sahasi leisure=pitch + sport=soccer/basketball/tennis/volleyball/golf course
Su, Cop Depolama Alani landuse=landfill
Kanalizasyon, Aritma Tesisi
Cop man_made=wastewater_plant
Anit historicsmonument
Otel tourism=hotel, building=hotel
Hamam amenity=public_bath
Tarihi ve Kaplica amenity=public_bath
Turistik Yerler Misafirhane tourism=guest_house
Plaj natural=beach
Tarihi Alanlar historic=archaeological_site
Milli Parklar boundary=national_park, boundary=protected_area, leisure=nature_reserve

Tarim/Hayvan Ciftlikleri

landuse=farmyard

Tarim ve T—
Tarimsal Uretim Alanlari landuse=farmland

Hayvancilik - -
Silo man_mad-= silo
Baz istasyonu man_made=mast
TV/Radyo Verici man_made=communications_tower
Deniz Feneri man_made=lighthouse
Baca man_made=chimney

Antenler ve -

. Ving man_made=crane

Yiksek Yapilar — = - N -
Degirmen man_made=watermill, man_made=windmill
Kuleler man_made=tower

Bayrak Diregi

man_made=flagpole

Havada Asili Engeller

. Park leisure=park
Yesil Alanlar - - T
Mesire Alani tourism=picnic_site
Misliman Mezarlig landuse=cemetery (religion=muslim)
Mezarliklar Hristiyan Mezarhg landuse=cemetery (religion=christian)

Yahudi Mezarligi

landuse=cemetery (religion=jewish)

OSM Sophox ile SPARQL sorgularinin gergeklestirilmesi icin kullanilan URI adresleri onekleri ile birlikte

siralanmustir.

prefix osmnode: <https://www.openstreetmap.org/node/>
prefix osmway: <https://www.openstreetmap.org/way/>
prefix osmrel: <https://www.openstreetmap.org/relation/>
prefix osmt: <https://www.openstreetmap.org/wiki/Key:>
prefix osmm: <https://www.openstreetmap.org/meta/>

asagida
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Calisma kapsaminda POl verilerinin OSM den ¢ikarilmasi icin OSM Sophox ile SPARQL sorgulari ¢alistiriimistir. Sekil 1'de
avm icin gergeklestirilen SPARQL sorgusu verilmistir.

< » C || @ sophoxorg/#SELECTH20%22520WHEREX 209 TB% A% 20%2050A% 2092093 Fid%2D0sm 33 Ashop3i20"mall” 50A% 2092090 A 2092 0% 200P TIONAL 5205 T8%20%3Fid%200sm 133 Aname3620%3Fname 205 TDH0AR2S20%200F R B @ B> Q| @ & =
W Unscramble Words.. [ Bookingcom 4 Millipet 4 GittiGidiyor AiExpress [ Facebook
—

EL_:H OSM Sophox B> Examples Ohep |+ & Tools + )  Engish
x 1|SELECT * WHERE {

2
I 3| 2id osatishop “mall”.

T oa

@ 5| OPTIOMAL { ?id osmt:name 2name }

6  OPTIONAL { ?id osmt:shop ?shop }

8| SERVICE wikibasa:box {
D 9 2id osma:loc 2coordinates .

18 bd:serviceParam wikibase:cornerSouthiest "Point(38.957528 48.467845) ~“geo:wktLiteral.
|11  bdiserviceParam wikibase:cornerfiorthEast Point(40.510089 41.117642)"*geosuktLiteral.

12 }
°° 13

14| }

A A o~ oA
Es A

®. 0 @Cote  ADosnloads  &Links
id name shop coordinates
osmway:376957661 [ Variibag AVM Atapark mall Point{39. 7158534 41.0053236)
osmway 465064368 [ Cevahir Outlet Center mall Point(39 8388007 40.9669186)

Sekil 1. OSM Sophox SPARQL Sorgusu

SPARQL sorgulari bitin POl detaylar igin gercgeklestirilmistir ve her bir POI tiri igin *.csv uzantili dosya olarak
kaydedilmistir.

2.3.2 HGM-POI Verilerinin Wikimapia’dan Cikarilmasi

Wikimapia POI verileri icin harita saglayicisidir. Wikimapia, online bir haritanin wiki sistemiyle birlestirilmesi fikrinden
yola cikilarak tasarlanmistir. Diinya Uzerinde bulunun tiim cografi nesneleri acgik igerikli olarak haritalamak ve bu
iceriklerle ilgili bilgiyi Gcretsiz olarak saglamak bu projenin temel amacidir. Kullanicilar etiket olusturarak bu etiketlerle
ilgili bilgiler paylasabilir. Veriler, kullanicilar tarafindan gonlli olarak herhangi bir bedel alinmaksizin yer etiketlemesi
ve aciklamalar ya da fotograf eklenerek olusturulmaktadir. HGM POI kategorileri kapsamindaki POI tirleri Wikimapia
API kullanilarak gikarilmistir. Cikarilan POI verileri *.geojson formatinda kaydedilmistir.

2.3.3 HGM-POI Verilerinin GoogleMaps’ten Cikarilmasi

GoogleMaps uydu goriintisi, sokak haritalari, seyahat rota planlamasi gibi hizmetler sunan bir web haritalama
platformudur. Baslangigta C++ bir masailsti uygulamasi olarak gelistiriimis daha sonra Google tarafindan web
uygulamasi olarak sunulmustur. Haritalarin gorintiilenmesinin yani sira Android, 10S ve web tarayicilari lizerinde
programlama ara yiizi ile ¢calisabilir. GoogleMaps goriinimiinde katman ve harita tiiri kullanicinin ihtiyacina bagh olarak
degistirilebilir.  Cesitli kategorilerde bulunan konumlarla ilgili sorgulamalar GoogleMaps APl yardimiyla
gerceklestirilmektedir (GoogleMaps API, 2021). HGM POI kategorilerinde yer alan POI verileri Google Places API
kullanilarak ¢ikariimistir. Ancak sinirh sayida kategoride yer alan sinirli sayida veri *.xIsx formatinda gikariimistir.

2.4 POI Verilerinin Cikarilmasi ve Karsilastiriimasi

Her bir kategorideki POI tirleri ve 6znitelikleri belirlenmistir. Belirlenen POI tiirleri i¢in dncelikle OSM anahtar_deger
ciftleri belirlenerek OSM Sophox ile sorgular gergeklestirilmistir. OSM anahtar deger ciftlerinin degerlendirilmesinde
HGM uygulamalari kapsaminda cemevi, kurs, lojman, kigik/buyik sanayi sitesi, havada asili engeller kategorisindeki
POI tirlerinin karsihgl bulunamamistir. Ancak HGM POI tiirlerinin blyik bir cogunlugunun anahtar deger karsiliklarinin
OSM Harita Detaylari (OSM MapFeatures) kapsaminda degerlendirildigi, kategorilerin detayl bir sekilde olusturuldugu
gorilmustir. OSM detaylari ¢alismanin yapildigi tarih itibariyle toplamda 29 anahtar ve 1409 deger olmak (izere
740.980.0455 digiim, 826.374.213 ¢izgi ve 953.8921 iliski icermektedir.

Web Uzerinde farkli kaynaklardan veri setlerinin tamamini iceren dosyalar yani veri dokiimleri (data dumps)
cikarilabilir. Verileri cikarmak igin sorgu ara yizleri yani sorgu ug¢ noktalari (SPARQL Endpoint, RESTful API) kullanilir. Web
sitelerinden programlama destegi ile veri ¢ikarma (web scraping) teknikleriyle POI verileri ¢ikarilabilir. OSM verilerinin
sorgulanmasi icin OSM Sophox ara yliz(i kullanilmistir. POI verileri SPARQL sorgulari ile ¢ikarilmistir. OSM Sophox nokta
detaylarini sorgulamak icin sinirlayici dikdortgeni kullanmaktadir.
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Wikimapia API ile OSM POI tirlerinin karsiliklari ¢cikarilmistir. GoogleMaps sinirli veri indirme islemine izin verdigi icin
toplamda 280 kayit veri indirilebilmistir. POI tirlerinin OSM, Wikimapia ve GoogleMaps kategori karsiliklari ile ¢ikarilan
veriler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. OSM-Wikimapia-GoogleMaps POI kategorilerinin karsiliklar

OSM POI tiirleri Wikimapia POI tiirleri GoogleMaps POI Tiirleri*
amenity=arts_centre - -

amenity=bank bank bank
amenity=bus_station bus_station bus_station
amenity=cinema - movie_theater
amenity=clinic clinic -
amenity=community_centre - -

amenity=courthouse courthouse courthouse
amenity=fuel petrol_gas_station gas_station
amenity=hospital hospital hospital

amenity=library library library
amenity=marketplace - -

amenity=parking parking parking
amenity=place_of worship+religion=christian church church
amenity=place_of_worship+religion=muslim mosque mosque

amenity=police police_station police
amenity=public_bath - -

amenity=school school school(primary,secondary)
amenity=theatre - movie_theater
amenity=townhall townhall local_government_office
amenity=university university university
amenity=vehicle_inspection - *

building=hotel hotel hotel

cemetery=muslim cemetery cemetery

highway=rest=area - -
historic=monument - -
landuse=farmland - R
landuse=farmyard - R

landuse=industrial industrial_area -
landuse=landfill - -
leisure=nature_reserve nature_conservation_park | -
leisure=park park park
leisure=sports_centre Sports_comlex -
leisure=stadium football-soccer stadium stadium

man_made=wastewater_plant - -
man_made=watermill - _

man_made=works factory -
natural=beach beach -
office=government government -

shop=mall shopping_mall_center shopping_mall
shop=supermarket supermarket supermarket
sport=basketball basketball_court -

sport=soccer football-soccerfield, -

sport=tennis tennis_court -
tourism=museum - museum

*Google Places APl ile sinirli sayida veri indirildigi icin butlin POI tirleri i¢in indirme islemi gergeklestirilememistir.

HGM-POI tirleri kapsaminda belirlenen OSM, Wikimapia ve GoogleMaps kategori karsiliklarina bakildiginda OSM
POI tirlerinin, HGM-POI tirlerini bayilk o6lgide icerdigi goriilmektedir. Wikimapia API ile saglanan POI tirlerine
bakildiginda HGM-POI kategorilerinin OSM ye gore daha az POI tirl karsiliginin oldugu belirlenmistir. Wikimapia 2021
Aralik itibariyle 1976 kategoride yaklasik 11 milyon POI verisi icermektedir. Wikimapia POI verilerinin her bir kategoride
OSM POI verilerinden daha az sayida veri igerdigi gortlmistir. Bazi OSM kategorilerinin ise Wikimapia POI
kategorilerinde karsiligi bulunamamustir.

GoogleMaps POI verilerinin ¢ikarilmasi icin Google Places API kullaniimaktadir. Google Places, 96 adet POI tiiri ve
43 adet Places servisleri tarafindan dondirilen ek tipleri icermektedir. Google Places API tarafindan saglanan HGM-POI
kategorileri OSM ve Wikimapia POI kategorilerine gére daha azdir.
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Ayrica Google Places API ile bank, bus_station, gas_station, hospital, library, church, hotel, cemetery, museum POI
kategorilerinde toplamda 280 kayit veri ¢ikarilabilmistir. Tablo 3’te gosterilen bitiin Google Places POI kategorileri icin
veriler indirilememistir. Acik veri kaynaklarindan OSM’de POl tiirlerinin daha kapsamh oldugu goralmuastdr.

OSM verilerinin gikarilmasi icin OSM Sophox ara yizi kullaniimistir. OSM Sophox ara yiziinde POI verilerinin belirli
bir sinirlayici dikdortgen icinde aranmasi Trabzon ili disindaki verilerin de sorgu sonucunda dondirilmesine neden
olmustur. Bu problem OSM Sophox ile sunulan verilerin geometri tanimlarinin birbiri ile iliskilendirilmemesi ve konumsal
iliskilerin tanimlanmamasi sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemi ele alarak Almanya OSM verilerinin sunulmasi igin
Qlever Ul (QLever Ul, 2021) gelistirilmistir. QLever Ul ile yalnizca Almanya igin konumsal iliskilere goére sorgulama
yapilmaktadir. Bu nedenle QleverUl OSM POI verilerinin gikarilmasinda kullanilamamistir. Almanya OSM verilerinin
¢ikarilmasi igin 6rnek bir sorgu asagidaki gibidir.

Freiburg’daki tim Universiteleri listele:
PREFIX geo: <http://www.opengis.net/ont/geosparql#>
PREFIX osmkey: <https://www.openstreetmap.org/wiki/Key:>
PREFIX osmrel: <https://www.openstreetmap.org/relation/>
SELECT ?osm_id ?geometry WHERE {

osmrel:62768 gl:contains ?osm_id .

?osm_id osmkey:building "university" .
?osm_id geo:hasGeometry ?geometry .

}

HGM-POI kategorilerinde belirlenen POI verileri, OSM, Wikimapia, GoogleMaps harita veri kaynaklarindan
¢ikarilmistir. HGM-POI kategorilerinden hotel, cemetery, fuel, bank, hospital igcin OSM, Wikimapia ve GoogleMaps’ten
¢ikarilan POI tirlerine ait indirilen veri sayisi ve ilgili kategorilerdeki ayni veriler Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Cikarilan POI verilerinin veri sayilari ve ayni verilerin karsilastirilmasi

POI Tiirleri OoSM Wikimapia GoogleMaps [e14\V Wikimapia GoogleMaps
hotel 12 16 28 Aksular Otel Aksular Otel
cemetery 28 16 28 Mezarhk mezarlik
fuel 23 9 29 Petrol Ofisi Petrol Ofisi
Ziraat Bankasi, Ziraat Bankasi,
bank 10 3 28
Halkbank, Vakifbank Halkbank, Vakifbank
Of Devlet Hastanesi, Of Devlet Medical Park Trabzon,
hospital 19 12 29
Medical Park Trabzon Hastanesi Medical Park Trabzon

Cikarilan POI verilerinin hotel, cemetery, fuel, bank ve hospital POI kategorilerindeki veri sayilari Tablo 4’teki gibidir.
GoogleMaps ile telif hakkindan dolayi sinirli sayida veri indirme islemi gercgeklestirildiginden her (¢ harita kaynaginda
ortak POI tarleri alinmistir. GoogleMaps ile indirilen POI tirlerinin 6zniteliklerinin daha fazla oldugu goralmustir. Tablo
4 ile verilen POI dagihmini gésteren haritalar Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir.
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b) Trabzon'daki bankalarin tamami ¢) Calisma alani

Sekil 2. a) Trabzon merkezdeki Wikimapia, OSM ve GoogleMaps’ten c¢ikarilan banka verilerinin dagilimi b) Trabzon il
sinirlari igcindeki bankalarin tamami c) Calisma alani

Sekil 2’de banka POl kategorisinde OSM, Wikimapia ve GoogleMaps’ten ¢ikarilan verilerin dagilimi verilmistir. OSM den
gelen 10, Wikimapia’dan gelen 3, GoogleMaps’den gelen 28 banka verilerinin nerelerde bulundugu ve Trabzon’un hangi
bolgelerinde yogunlastig gérilmektedir.

Sekil 3'te ise Mezarlk, Akaryakit istasyonu, Hastane ve Otel POI kategorisinde yer alan POI verilerinin Trabzon il
sinirlari icerisindeki dagilimi verilmistir. Cikarilan POl verilerinin ¢ok fazla ayni verileri icermedigi farkli alanlarda
yogunlastig gérilmektedir. Yani farkh veri kaynaklarindan farkli yerlerdeki POI verilerinin gikarildigi gérilmustir.
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Sekil 3. Cikarilan Mezarlik, Akaryakit istasyonu, Hastane ve Otel POI verilerinin dagilimi

Harita kaynaklarindan gikarilan veriler arasindaki eksiklerin ve farkliliklarin belirlenmesi amaciyla Tablo 5 hazirlanmistir.
Tablo 5’te verildigi gibi POI tirlerinin bazilarinda isim 6zniteliginin bos oldugu goralmustir. Ayrica tek bir kategoriigcinde
farkli kategorilere ait verilerin bulundugu tespit edilmistir. Ozellikle OSM’den gikarilan verilerde isim &zniteliginin
kullanicilar tarafindan girilmedigi belirlenmistir. Bunun yani sira OSM, Wikimapia ve GoogleMaps’ten gikarilan verilerde
veri tekrarlarina da rastlanmaktadir.

Tablo 5. Cikarilan POI verilerinde eksikliklerin ve farkhliklarin degerlendirilmesi

POI Tiirii osm Wikimapia Google Places
bank v v Banka isimleri ile birlikte ATM isimleri
bulunmaktadir.
Verilerin bir kisminda isim ozniteligi Veri indirme sinirli oldugu igin bu
beach v ) A, -
bos birakilmistir. kategoride veri indirilememistir.
. Dolmus ve Minibis Durak Alani,
Terminal, Otogar ve kalkis alani N s . . o -
. .. . . Otobiis Terminali olmak Gzere Otobus Duragi, Dolmus Duragi, biro,
bus_station olmak Uzere farkh kategoride veriler . . > .
farkl kategoride veriler cadde ve yol isimleri bulunmaktadir.
bulunmaktadir.
bulunmaktadir.
cemetery Isim 6zniteligi bos birakilan veriler v Veri tekrari vardir.
bulunmaktadir.
o . Park, botanik bahgesi, muftalik, camii
Isim Ozniteligi bos birakilan veriler . " AN
church Veri tekrari vardir. gibi farkl veri turleri mevcut.
bulunmaktadir. -
Ayrica veri tekrari bulunmaktadir.
fuel Isim Gzniteligi bo birakilan veriler v Ticari isletme, lokanta, LPG sirketleri
bulunmaktadir.
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Tablo 5’in devami

bulunmaktadir.

POI Tiiri osMm Wikimapia Google Places
Hikimet konagi, belediye,
kaymakamlik, asfalt santiyesi,
defterdarlik, genglik spor il
muduirlagl, cocuk esirgeme kurumu
Government Yerg“i d:airis[, aile ve sosyfl politikalar Hiikiimet konag Veri ind.irme SI!"I.II”|I F)!duéu ig.in .bu
il midurlagl, meteoroloji kategoride veri indirilememistir.
midirliga, yurt midirlagi, DSI
bolge mudurlGga, ilbank bolge
midirlaga, TMO gibi veriler
bulunmaktadir.
Medikal, rehabilitasyon merkezi, saghk
M M R - ocagl, aile sagligi birimi ve laboratuvar
hospital v rSnafrI:(ke;cagl ve aile sagligs poliklinik.
Veri tekrari vardir. Ayrica isim verilerinde
eksiklik vardir.
Apart verileri yer almaktadir.
hotel isim 6zniteligi bos birakilan veriler Restoran verisi mevcuttur. Apart verileri mevcuttur.
bulunmaktadir.
HES, Organize sanayi bolgesi verileri
industrial yogunluktadlr. Organize sanayi bolgesine ait Veri indirme sinirli oldugu igin bu
Isim 6zniteligi bos birakilan veriler veriler bulunmaktadir kategoride veri indirilememistir.
bulunmaktadir.
) v Kuttuphane verilerine ek olarak okuma
library v I
salonu verileri bulunmaktadir.
man_made_works isim 6zniteligi bos birakilan veriler v Veri indirme sinirli oldugu igin bu

kategoride veri indirilememistir.

isim 6zniteligi bos birakilan veriler

Veri tekrari vardir.

Veri indirme sinirli oldugu igin bu

isim 6zniteligi bos birakilan veriler
bulunmaktadir.

verisi bulunmaktadir.

mosque isim 6zniteligi bos birakilan . R .
q bulunmaktadir. ) gihos kategoride veri indirilememistir.
veriler bulunmaktadir.
Kale, heykel, anit, manastir, ticari ve
resmi kurum, cami, verileri
museum v -
bulunmaktadir.
Veri tekrari vardir.
isim 6zniteligi bos birakilan veriler - Veri indirme sinirli oldugu igin bu
park s o3 Restoran verisi bulunmaktadir. . R 8 C_ X
bulunmaktadir. kategoride veri indirilememistir.
. isim 6zniteligi bos birakilan veriler Veri indirme sinirli oldugu igin bu
parking v . S .
bulunmaktadir. kategoride veri indirilememistir.
olice isim 6zniteligi bos birakilan veriler v Veri indirme sinirli oldugu igin bu
P bulunmaktadir. kategoride veri indirilememistir.
Uygulama okulu, anaokulu ve egitim
merkezi verileri mevcuttur. Ly . - -
. Kuran kursu ve 6gretmenevi Veri indirme sinirli oldugu igin bu
school Veri tekrari vardir.

kategoride veri indirilememistir.

Hali saha, yizme havuzu gibi veriler
mevcuttur.

Veri indirme sinirli oldugu igin bu

bulunmaktadir.

t t R . . . .
sports_centre Isim 6zniteligi bos birakilan veriler v kategoride veri indirilememistir.
bulunmaktadir.
. isim 6zniteligi bos birakilan veriler Veri indirme sinirli oldugu igin bu
stadium v . S .
bulunmaktadir. kategoride veri indirilememistir.
Kaymakamlik verisi Veri indirme sinirli oldugu igin bu
townhall v v su e

kategoride veri indirilememistir.

*Farkli kategorileri

iceren POI verileri HGM-POI tiirleri kapsaminda bulunan POI verileri filtrelenerek kaydedilmistir.

Tablo 5 incelendiginde OSM’den cikarilan POI verilerinin Wikimapia’dan c¢ikarilan verilerden fazla oldugu
goriilmektedir. GoogleMaps ile cok daha fazla POI verisi yer almasina ragmen telif haklarindan dolayi GooglePlaces API
ile sinirli sayida POI verisi gikarilmistir. Ancak literatiirde web kazima veya veri kazima (web scraping) ya da veri
madenciligi kullanilarak daha fazla POI verisinin ¢ikarilmasi ile ilgili galismalar mevcuttur.
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Bu ¢alisma kapsaminda GoogleMaps POl verilerinin ¢ikarilmasinin amaci agik veri kaynaklarina goére konum
dogruluklarinin gelecek calismalarda degerlendirilmesidir. Tablo 5te “v" isareti ile verilen kisimlar ilgili POI
kategorisinde yer alan POI verilerini ifade etmektedir. Tablo 5’te verilen degerlendirmeye gére OSM, Wikimapia hatta
GoogleMaps'te bile ilgili POI kategorisi altinda farkl kategorilerde yer alan POI verileri ¢cikarilmistir. Ornegin, kilise POI
kategorisinde ¢ikarilan POI verileri Park, botanik bahgesi, miftilik, cami gibi POl kategorisi ile ilgisi olmayan POI
detaylari bulunmaktadir. Veri tekrarlarinin sayisi ise 1-3 arasinda degismektedir. Bu sekilde ilgili POl kategorisi
kapsaminda yer almamasi gereken POI verilerine OSM, Wikimapia hatta GoogleMaps’te bile hemen hemen biitiin POI
kategorilerinde rastlanmaktadir. Bu durum veri igeriklerinin kapsaminin dogrulugu agisindan 6nemli bir g¢alisma
konusudur ve gelecek ¢alismalarda ele alinacaktir.

OSM’de birgok POI verisinin isim 0Ozniteliginin bos birakildigi veya anlamsiz rastgele karakterler girildigi
gorulmektedir. Ancak OSM’de kullanicilarin ilgili POl detayi igin 6znitelik ekleyebildikleri ve bu 6znitelik icin degerleri
girdikleri gorilmastlr. Ayrica 3 veri kaynaginda da veri tekrarina rastlanmaktadir. Bu sonuglara gére her g veri
kaynaginin POI siniflandirmasi igeriklerinin degerlendirilmesi gerektigi goriilmektedir. Farkh POI verileri farkh POI tiir
icinde yer alabilmektedir.

3. Sonug ve Oneriler

Teknolojinin gelismesi ile birlikte harita alaninda uzman olan kullanicilardan amatoér kullanicilara kadar genis bir
yelpazede kullanici grubu, agik harita kaynaklarini kullanarak konumsal verileri olusturmakla veri tiiketicisi konumundan
veri Ureticisi konumuna gegmistir. Gerek kitle kaynak gerekse acik veri politikasi geregi web Uzerinde olusturulan,
paylasilan konumsal verilerin blyik bir hizla artmasi, web tzerindeki konumsal verileri dnemli bir bilgi kaynagi haline
getirmistir. Agik veri politikasi ve kitle kaynak yaklasimlar kapsaminda olusturulan girisimlerin yayginlasmasi ve basarisi,
konumsal veri Ureticisi kurum ve kuruluslari veri tabanlarini giincellemek ve zenginlestirmek icin bu yaklasimlarin
sagladig1 avantajlari degerlendirmeye sevk etmistir. Bu noktadan hareketle, Glkemizde ulusal diizeyde harita Greticisi
konumunda olan HGM uygulamalari kapsaminda agik veri ve kitle kaynak yaklasimlari ile Giretilen konumsal verilerin
degerlendirilmesi amaglanmistir. HGM uygulamalari kapsaminda POI verilerinin web Gzerindeki harita kaynaklarindan
¢ikarilmasi ve karsilastirilmasi hedeflenmistir. Cikarilan POI verileri karsilastirildiginda farkli harita kaynaklarindan gelen
POI verilerinde ayni verilerin az sayida oldugu gérilmistiir. Ozellikle bazi POl isimlerinin kullanicilar tarafindan
girilmedigi ve ilgili POI kategorilerinde farkh kategorilerden verilerin bulundugu gorilmustir. Gelecek ¢alismalarda POI
verilerinin bu hatalardan arindirilmasi ve veri kalitesi degerlendirme calismalari gercgeklestirilecektir. Kitle kaynak ve
gondlla cografi bilgi yaklasimlari ile toplanan verilerin kullaniminin 6niindeki en biylk engel veri kalitesinin
degerlendirilmesidir. Veri kalitesi degerlendirme islemlerinin ardindan uygun gériilmesi halinde ulusal diizeyde tiim POI
verilerinin g¢ikariimasi hedeflenmektedir. HGM POI tirleri dogrudan TOPO25VT kapsaminda yer almamaktadir. Veri
kalitesi degerlendirme islemleri sirasinda hangi POI tiirlerinin hangi katmandan ¢ikarilacagi ve kapsaminin ne oldugu
yoninde calismalar ydriatulecektir. Farkli konumsal sorgulamalar ve konumsal analizler sonucunda belirlenen POI
kategorileri katman olarak belirlenecek ve ¢ikarilan POl verileri ile karsilastirilacaktir.
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Ozet

iklim dedisikliginin etkisiyle diinya genelinde meteorolojik karakterli dogal afetlerin sayisi
her gegen yil artmaktadir. Ulkemizde de son yillarda siddetli yadislar nedeniyle taskin
afetlerinde bliyiik bir artis oldugu gézlenmektedir. Coruh Havzasi, gerek topografik, beseri
ve hidrometeorolojik 6zellikleri gerekse havza lizerinde yer alan derelerde siklikla
taskinlarin  yasanmasi nedeniyle taskin afeti yéniinden &énemli havzalardan biri
sayilmaktadir. Bu sebeple taskin afetlerine dayali muhtemel can ve mal kayiplarinin
6nlenebilmesi ve zararlarin minimuma indirilebilmesi igcin havzadaki derelerin hidrolojik
agidan degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada bir hidrolik model kullanilarak
taskin yayihm haritalarinin iretilmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda ¢alismada
Coruh havzasi iizerinde yer alan, Artvin ili Ardanug ilgesinde bulunan, Pona Deresi ve Ortiilii
Deresi ¢calisma alani olarak segilmistir. Calismada arazi modelleme islemleri icin ArcGIS
yazilimi, sonuglara ait konumsal sorgulamalar ve haritalama islemleri igin ArcGIS yazilimi,
hidrolik analizler igin ise FLO-2D ve HEC-RAS yazilimlari kullanilmistir. Calisma sonucunda
ilgili derelere ait hidrolik modelleme gergeklestirilmis, maksimum su derinlikleri bilgilerine
ulasilmis, taskin yayihm alanlari belirlenmis ve taskin yayilim haritalari iiretilmistir.

Anahtar kelimeler: Taskin, Taskin yayilim haritasi, FLO-2D, HEC-RAS, Ardanug, Artvin

Abstract

With the effect of climate change, the number of meteorological disasters is increasing
year after year around the world. In our country, it has been observed that there has been
a great increase in flood disasters due to heavy rains in recent years. Coruh Basin is
considered as one of the important basins in terms of either its topographic, human and
hydrometeorological features or flood disasters based on frequently flooding in the
streams of the basin. For this reason, it is necessary to evaluate the streams in the basin
hydrologically in order to prevent possible loss of life and property and to minimize the
damages due to flood disasters. In this study, it is aimed to produce flood inundation maps
using a hydraulic model. For this purpose, Pona and Ortiilii Creeks located in the Coruh
basin and within the borders of Ardanug district of Artvin province, were selected as the
study area. Several software were used in the study, ArcGlIS for terrain modeling, spatial
analysis and mapping, FLO-2D and HEC-RAS for hydraulic analysis. As the results of the
study, hydraulic modeling of the relevant creeks was performed, maximum water depths
were obtained, flood inundation areas were determined and flood inundation maps were
produced.

Keywords: Flood, Flood inundation map, FLO-2D, HEC-RAS, Ardanuc, Artvin
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1. Girig

Dinyada ve Tiirkiye’de azimsanamayacak dizeyde afetler yasanmaktadir. Afetlerin gesitliligi, yasanan tlke ve bélgenin
cografyasi, iklim kosullari, jeolojik ve topografik ozellikleri gibi kosullara bagh olarak degisiklik gdstermektedir.
Tirkiye'de ise deprem, heyelan, orman yangini, sel ve taskin gibi bircok dogal afet yasanmaktadir. Literatiirde Turkiye’de
bolgesel veya ulusal 6lgekte yasanan afetlerin gesitliligini vurgulayan birgok ¢alisma bulunmaktadir (Karakhanian vd.
2004; Ozsahin, 2013; Uslu vd. 2018; Ekinci vd. 2020).

Tirkiye’de gegmiste yasanan afetler nedeniyle 6nemli boyutlarda mal ve can kayiplarinin yasandigi gérilmektedir
(Uslu vd. 2018; Akinci vd. 2019). Bu nedenle afetler iilkemiz giindeminde énemli bir yere sahiptir. Ulkemizde sik sik
gozlemlenen ve neredeyse her yil nemli diizeyde can ve mal kayiplarinin yasanmasina neden olan dogal afetlerden biri
de sel ve taskin afetidir (Bacanl, 2011; Acar vd. 2018; Uslu vd. 2018; Akinci vd. 2019). Ulkemizde 2020 yilinda yasanan
905 doga kaynakli afetten 177 tanesinin sel ve taskin kaynakh oldugu gérilmektedir (AFAD, 2021a). 2021 yili iginde de
Karadeniz Bolgesi’'nde Kastamonu, Sinop ve Artvin illerinde ciddi kayiplara yol acan sel ve taskin olaylari yasanmistir.
Yasanan afetler nedeniyle Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD); afet farkindaliginin arttirilmasi, afet risklerinin
azaltilmasi ve afetlerin 6nlenmesi konularinda farkindalik yaratmak amaciyla 2021 yilini “Tirkiye Afet Egitim Yili” ilan
etmistir (AFAD, 2021b).

Afetler, farkli kurum ve kuruluslarin birlikte ve koordineli calismasini gerektiren olaylardir. Clinkli afetler, fiziki ve
ekonomik kayiplara neden oldugu gibi hayati durdurarak kesintiye ugratan olaylardir (Sahin ve Sipahioglu, 2002; Uslu
vd. 2018). Tirkiye’de taskin afetleri tarim arazilerinin hatta son yillarda yerlesim alanlarinin sular altinda kalmasina
sebep olmaktadir. Meteorolojik karakterli dogal afetlerden biri olarak degerlendirilen taskin afetlerinin sayisi, sikhgi ve
zararlari kuresel isinma ve iklim degisikliginin de etkisi ile artmaktadir. Ancak taskin afetleri sadece meteorolojik kaynakh
olarak ifade edilmemelidir. Ulkemiz gibi gelismekte olan Ulkelerdeki sanayilesme ile olusan kentlesme calismalari,
havzalardaki hidrolojik dengeyi degistirmektedir. Sanayilesme nedeniyle akarsu havzalari etrafinda yeni yerlesim yerleri,
yeni ulagim aglar ve yeni tesislerin kurulmasi havza yapisini bozmaktadir. Béylece havzaya ait arazi yapilari degiserek
tarim ve toprak yonetimi elverissiz hale gelmekte, orman ya da mera gibi alanlar tahrip olmaktadir. Havza alaninda
yasanan bu tir degisikliklerin biitiin{ ise havzada yasanan ya da yasanacak taskin afetlerinin blyuklGgina ve sikhgini
etkilemektedir. Bu nedenlerden dolayi Tirkiye’de yasanan afetler arasinda depremlerden sonra gelen en 6nemli afetin
sel ve taskinlar oldugu belirtilmektedir (Beden vd. 2014).

Hem afetin yasandigi bélgede maddi ve manevi kayiplara sebep olmasi, hem de bdlgenin gelisim ve kalkinmasini
olumsuz yonde etkileyen bir afet olmasi nedeniyle taskin yonetiminin 6nemi her gegen glin artmaktadir (Ertirk ve Kaya,
2019). Taskin yonetimi; taskini kontrol edebilmek adina taskini tetikleyen sebepleri bulmak ve taskin etkilerini en aza
indirmek amaciyla yapilan tim calismalar olarak tanimlanmaktadir (Sunkar ve Tonbul, 2010; Oztiirk vd. 2017). Bu
nedenle taskin riski taslyan havza alanlarinda taskin afetine yonelik analizler yapilmali ve taskin aninda olusmasi
muhtemel su derinlikleri belirlenmelidir. Boylece taskin afeti yasanmadan once gerekli 6nlemler alinabilecektir (Saral
vd. 2010; Gilbaz, 2019). Kinaci vd. (2017), taskin afetleri yasanmadan dnce havzaya ait analizler ile havzaya ait hidrolojik
modellerin yapilmasinin ve taskin yayilim haritalarinin tretilmesinin saglayacagi faydalari;

e “Risk degerlendirmesi ya da risk yonetimi icin 6nem tasir,

e Dere boyunca veya belli bir noktada su seviyesinin ylikselmesi durumunda erken uyari yapilarak gerekli

onlemlerin alinmasina zemin hazirlar,

e Taskin kurtarma operasyonlarinda afetten etkilenenlerin daha yiiksek yerlere tasinmasi konusunda fayda saglar,

e Yeni yerlesim yerlerinin planlanmasinda ve olusturulmasinda fayda saglar,

e Planlama, sulama sistemi ve su yonetimi konusunda fayda saglar” seklinde siralamistir.

Taskin haritalarinin olusturulmasi havzayi topografik, hidrolojik ve meteorolojik agidan konum ve zamana bagli
olarak detaylica analiz etmeyi gerektirir. Taskin alani ve taskin yatagi belirleme calismalarinda sayisal modellerin
kullanilmaya baslanmasi taskin tahminlerinin daha kisa siirede ve daha dogru bir sekilde yapilmasini ve taskindan
etkilenecek alanlarin dogru bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir (Onusluel Giil ve Giil, 2010; Demir ve Ulke, 2018).

Taskin yonetim c¢alismalari kapsaminda taskin haritalarinin Gretilmesi igin ¢esitli hidrolik modellemeler
yapilmaktadir. Hidrolik modeller bir boyutlu ve iki boyutlu modeller olarak siniflandirilmaktadir. Literatirde hidrolik
modelleme yapabilen HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System), MIKE ve FLO-2D gibi gesitli
yazilmlar bulunmaktadir. Bunlardan HEC-RAS ve MIKE yazilimlari hem bir boyutlu hem de iki boyutlu taskin modelleri
Uretebilmektedir. FLO-2D ise iki boyutlu taskin modelleri lizerine ¢alisan bir yazilimdir. Bir boyutlu ve iki boyutlu
modellerin birbirlerine gore Ustlinlikleri bulunmaktadir (S6nmez, 2013). Cook ve Merwade (2009) tarafindan yapilan
¢alismada, iki boyutlu modellerin havzanin topografik ve geometrik 6zelliklerini de modele dahil etmesinden dolayi
taskin yayilim haritalarinin Gretilmesinde daha dogru sonuglar verdigi belirtilmistir (Sonmez, 2013).
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Turkiye’de FLO-2D ve HEC-RAS yazilimlari kullanilarak taskin yayilim haritalari Gretilmesine yonelik bircok 6rnek ¢alisma
bulunmaktadir. Ornegin Marim vd. (2016) tarafindan yapilan calismada, Kocaeli Karamiirsel Avcidere ve ihsaniye
Barajlariile istanbul Osmangazi ve Sungurlu Barajlari igin bir ve iki boyutlu baraj yikilma analizleri yapilmis ve ilgili alanlar
icin taskin risk haritalari olusturulmustur. Elgi vd. (2017) tarafindan yapilan g¢alismada Alibey ve Porsuk Barajlari icin
barajin yildigi varsayimi ile HEC-RAS ve FLO-2D yazilimlari kullanarak iki boyutlu yayihm modellemesi gergeklestirilmistir.
Demir ve Ulke (2018) tarafindan yapilan ¢alismada ise Samsun’da Mert Irmagi igin FLO-2D yazilimi kullanilarak iki boyutlu
taskin modellemesi yapilmis ve ¢alisma alaninin taskin yayilim ve derinlik haritalari Gretilmistir. Tas vd. (2016) tarafindan
yapilan g¢alismada, Akargay Havzasi’nin ekonomik olarak en gelismis bdlgesi olan Afyon Alt Havzasi igin HEC-RAS yazilimi
kullanilarak taskin risk degerlendirmesi yapilmis ve tagkin yayilim haritalari iiretilmistir. Ogras ve Onen (2019) tarafindan
yapilan ¢alismada Dicle Nehri’nin Diyarbakir- Silvan karayolu ile tarihi On G6zIU Kopri arasindaki kesiminde HEC-RAS ile
taskin analizi yapiimistir. Demir (2020) tarafindan yapilan doktora tez ¢alismasinda ise FLO-2D ve HEC-RAS yazilimlari
kullanilarak Samsun Mert Havzasi’nda 50, 100, 500 ve 1000 yillik taskin debilerine ait su yayihim alanlari, su derinlikleri,
su hizlari, taskin tehlike ve risk seviye haritalari Gretilmistir.

DSI 8. Bélge Mudiirliigii (Erzurum), DSIi 22. Bélge Midurliigi (Trabzon) ve DSi 26. Bélge Midurligi (Artvin)'niin
sorumluluk sinirlari igerisinde kalan Coruh Havzasi (DSI, 2021) Tiirkiye’de taskin afetlerinin sik yasandigi havzalardan
biridir. Havzada siddetli mevsimsel yagislarla birlikte yasanan taskin felaketleri ¢ok sayida can ve mal kaybina sebep
olmaktadir. Havzada 2015 yilinda yasanan siddetli yagis nedeniyle Artvin ilinin Arhavi, Hopa ve Borgka ilgelerinde
taskinlar ve heyelanlar meydana gelmis ve ciddi 6lglide can ve mal kayiplari yasanmistir (Akinci vd. 2019).

Bu calismada etrafinda tarim alanlari ile konut alanlarinin bulunmasi ve literatlirde daha 6nce yapilmis herhangi bir
hidrolojik modelleme galismasi bulunmamasi sebebiyle Coruh Havzasi icinde yer alan Artvin ili Ardanug ilgesinde yer
alan Pona Deresi ve Ortiilii Deresi’ne ait taskin yayilim haritalari Giretilmistir. ilgili derelere ait hidrolik modellemeler FLO-
2D ve HEC-RAS vyazilimlari kullanilarak dretilmis ve elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Boylece taskin afeti
gerceklesmeden once gerekli dnlemleri alabilmek adina taskin yayilim haritalari kullanilarak tagkindan etkilenebilecek
alanlar ve yerlesim vyerleri belirlenmistir. Yapilan c¢alismanin acil durum eylem planlarina katki saglayacag
disunulmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Bir alanin tagkin degerlendirmesinin yapilabilmesi icin 6ncelikle ilgili alanin hidrolojik, meteorolojik, jeomorfolojik,
topografik ve arazi kullanimi agisindan degerlendirilmesi gerekmektedir (Temiz vd. 2004). Bu g¢alisma da ilgili derelere
ait tagkin yayilim haritalarinin Gretilebilmesi icin 6ncelikle ¢alisma alani topografik olarak degerlendirilmistir. Topografik
degerlendirmeler icin 6nce ArcGIS 10.2 yazilimi kullanilarak ilgili dereleri kapsayan alanlara ait Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) Uretilmistir. Calisma alanini hidrolik agidan degerlendirmek icin FLO-2D ve HEC-RAS yazihimlari kullanilarak ilgili
derelerde hidrolik analizler gergeklestirilmistir. Boylece hidrolik modeller tretilmis, maksimum su derinlikleri bilgilerine
ulasiimis ve taskin yayilim alanlari belirlenmistir. Calisma sonucunda ise FLO-2D ve HEC-RAS ciktilari ArcGIS yazilimi
kullanilarak cografi olarak anlamlandirilmis ve taskin yayihm haritalari Gretilmistir.

2.1 Calisma Alani

Coruh Havzasinda yer alan ve 9 ilgeden olusan Artvin ili Dogu Karadeniz bolgesinde topografik ve hidrolojik agidan 6nemli
sehirlerden birisidir. Artvin ilinin Ardanug ilgcesinde Coruh Nehri'ni besleyen 6nemli dereler bulunmaktadir. Calisma alani
Ardanug ilgesi sinirlarinda yer alan ve Coruh Nehrine mansaplanan Pona Deresi ve Ortiilii Deresi’ni kapsamaktadir.

Pona Deresi, Ardanug ilgesinin kuzeyinde 41° 7’ 22.87” — 41° 7’ 35.88” enlemleri ile 42° 4’ 38.25” — 42° &’ 8.32"
boylamlari arasinda yer almaktadir. Hakim bakinin bati yoni oldugu Pona Deresi ortalama 644 m yiikseklige ve ortalama
%18 egime sahiptir. Pona Deresi’ne ait 374.368 m?lik calisma alani arazi drtiisii agisindan degerlendirildiginde, alanin
%73 gibi biyik bir bdlimiinin tarim arazisi oldugu gériilmektedir (ESRI, 2022). DSI 26. Bélge Miidiirliigi'nden temin
edilen 2018 tarihli 1/1000 6lgekli halihazir haritada yer alan bina katmanina gére Pona Deresi ¢alisma alani igerisinde 31
adet yapi bulunmaktadir.

Ortiill Deresi ise Ardanug ilgesinin glineyinde 41° 4’ 5.38” — 41° 4’ 12.49” enlemleri ile 42° 1’ 9.63” — 42° 1’ 48.31”
boylamlari arasinda yer almaktadir. Hakim bakinin giineydogu yénii oldugu Ortiili Deresi ortalama 750 m yiikseklige ve
ortalama %12 egime sahiptir. Ortiili Deresi’ne ait 124.420 m?lik calisma alaninin %53’(i calilik, geri kalan %47’si ise
orman ile kaplidir (ESRI, 2022). Yine DSI 26. Bélge Miidiirliigi’nden temin edilen ve 2018 yilinda {retilmis olan 1/1000
dlcekli halihazir haritada yer alan bina katmanina gére Ortiilii Deresi calisma alani icerisinde 21 adet yapi bulunmaktadir.

Meteoroloji Genel Mudirligi’'nden temin edilen 2015-2020 yillari arasi yagis verilerine gére Ardanug ilgesi yillik
ortalama toplam yagis miktari 392,41 mm’dir.

Calisma Pona Deresi’nin 2.400 m’lik kesiminde, Ortiilii Deresi’nin ise 1.120 m’lik kesiminde gerceklestirilmistir. ilgili
derelere ait membadan mansaba akis yonleri ve calisma alani uzunluklari Sekil 1’de gosterilmistir.
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C'ooqk' Earth

Sekil 1. Calisma alani haritasi Google Earth gériintiisii a) Pona Deresi b) Ortiilii Deresi (Google Earth, 2022)

2.2 Yontem

Bu ¢alismada dncelikle taskin yayilim haritas iiretilecek olan Pona Deresi ve Ortiilii Deresi’ne ait giizergah bilgileri DSi
26. Bolge Mudurligi’nden temin edilmis ve dere glizergahlari Google Earth Pro yazilimi Gzerinde gorsellestirilmistir
(Sekil 1). Ardindan calisma alanini kapsayan SYM’ler Uretilmis ve boylece hidrolik modelleme icin model althklari
hazirlanmistir. Analiz asamasinda ise hidrolik modellemeler yapilmis ve su ylkseklikleri ile taskin yayilim alanlari
bilgilerine ulasiimistir. Son olarak ise Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak taskindan etkilenecek alan ve yapilar
belirlenmis ve ilgili derelere ait taskin yayihm haritalari tretilmistir. Yapilan ¢alismalara ait teknik detaylar bu bdlim
altinda alt basliklar halinde agiklanmistir. Calismaya ait genel durumu goésteren is akis semasina Sekil 2’de yer verilmistir.
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Sekil 2. Calismanin genel is akis semasi

2.2.1 Sayisal Yiikseklik Modeli Olugturulmasi

Pona Deresi ve Ortiili Deresi'ne ait 1 m ¢6ziinlrlikli SYM’ler ArcGIS yazilimi kullanilarak tiretilmistir. SYM’nin
olusturuldugu altlik veri olan iggen modeller, Pona Deresi ve Ortiilii Deresi’ne ait dere islah galismalari icin DSI 26. Bélge
MUdarltga tarafindan dretilmis olan 1/1000 &lgekli sayisal halihazir harita kullanilarak Gretilmistir. SYM’nin galisma
sinirlari olarak ise bahsi gegen halihazir haritanin siniri kullanilmistir. Pona Deresi’ne ait SYM Sekil 3’de Ortiili Dere’sine
ait SYM ise Sekil 4’de yer almaktadir. Son olarak ise ArcGIS yaziliminda SYM'’ler yukseklik bilgilerini iceren nokta verilerine
donistlrilmustir. Boylece hidrolik modelleme igin gerekli olan veriler FLO-2D yaziliminda kullanilmak (zere hazir hale
getirilmistir.
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Sekil 3. Pona Deresi’nin sayisal yikseklik modeli

r4
in
5
=3
z
°
-
< | Lejant

—1_Ortalo_deresi

Sag ve Sol Sahil

SYM
=z | Yiikseklik (m)
in High : 813
o
| = s 00045 009 0,18 027

T I T
42°1'15"E 42°1'30"E 42°1'45"E

Sekil 4. Ortiili Deresi’nin sayisal yiikseklik modeli

2.2.2 Piiriizliiliik Katsayisi ve Tagkin Debi Degerleri

Calismada, Pona Deresi ve Ortiilii Deresi’ne ait dere yatagi piiriizliliik katsayilarini belirlemek icin DSI’nin Dere Yataklari
icin PuUruzllik Katsayisi Belirleme Kilavuzu’ndan yararlanilmistir (DSi, 2016). S6z konusu kilavuzda, purizlilik
katsayisinin belirlenmesinde Ulkemiz dere yataklari igin en uygun yontemin “Cowan Metodu” oldugu vurgulanmistir
(DSI, 2016; Demir ve Ulke Keskin, 2019; Demir ve Ulke Keskin, 2020). Kilavuzdan yararlanilarak Pona Deresi icin
pirizlulik katsayisi 0.041, Ortiilii Dere’si icinse 0.043 olarak belirlenmistir. Piriizlilik degerleri ArcGIS yazihminda
calisma alani sinirt olarak kullanilan poligonlarin 6znitelik tablolarina eklenmistir. Calismada DSi 26. Bolge
Mudurligi’nden elde edilmis taskin tekerrir debileri kullanilmistir (Tablo 1). Taskin tekerriir debileri Pona Deresi igin

Mockus Yontemi, Ortiilii Deresi icinse DSI Sentetik Yontem kullanilarak tretilmistir.

Tablo 1. Pona Deresi ve Ortiilii Deresi’ne ait taskin tekerriir debileri (m3/s)

Te"e"“(;:;"y““ 50 | 100 | 500 | 1000
Pona Deresi 11.56 | 14.97 | 21.29 | 24.02
Ortalii Deresi 52.26 | 66.64 | 94.04 | 105.85

2.2.3 Hidrolik Modelleme

Karen O’Brien tarafindan gelistirilmis olan FLO-2D yazihmi, iki boyutlu hidrolik modellemelerin yapildigi paket

programlardan biridir ve son yillarda taskin modelleme ¢alismalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
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FLO-2D yazilimi suyun akisini zamana bagh olarak modelleyerek taskin degerleri hesaplamaktadir. Bu ¢alismada
modelleme kararli akim sartlarina gére gerceklestirilmistir (O’Brien, 2006; Demir ve Ulke, 2018).

Ticari bir yazilm olan FLO-2D, ikinci dereceden reolojik yasaya dayanan, ¢camur ve moloz akisinin sonlu farklar
yontemiyle similasyonunu yapan bir programdir. FLO-2D, bir viskoplastik akiskani temsil eden Herschel-Bulkley
reolojisini iceren, sonlu hacim modelidir. Bu reolojik model, yeterli miktarda kil icerigine sahip, camurlu tipteki moloz
akisini modelleyebilmektedir (Hsu vd. 2010; Demir ve Ulke, 2018; Demir, 2020). FLO-2D akarsu ve yeriisti akislarinin
simiilasyonunu gergeklestirebilen dinamik bir taskin 6teleme modelidir. Model, tam dinamik dalga momentum ve
sureklilik denklemlerini sonlu farklar yontemi kullanarak kare izgara elemanlar igin ¢6zmektedir. Boylece taskin
dalgasinin 1zgara elemanlar sisteminde iki boyutlu yayilimini hesap etmektedir (Elgi vd. 2017; Demir ve Ulke, 2018).

Bu ¢alismada, FLO-2D yazilimindan elde edilen taskin giktilarini karsilastirabilmek ve yorumlayabilmek adina ayni
¢alisma alani HEC-RAS programiyla da ¢alisiimistir. HEC-RAS, taskin modelleme ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan
yazilimlardan biridir. 1994 yilinda USACE (United States Army Corps of Engineers) tarafindan gelistirilmis olan HEC-RAS
yazilimi hem bir boyutlu hem de iki boyutlu hidrolik modellemelerin yapilabildigi bir paket programdir. Bir boyutlu
modelleme dere yatagl yani sag ve sol sahil alanlari igerisinde kalan taskin alanlarin modellemesini yapmaktadir. iki
boyutlu modelleme ise taskin suyunun dere yatak sinirlarini astigi durumlar igin kullanilmaktadir. Tagkin analizleri HEC-
RAS’ta 1 ve 2 boyutlu entegre modeller kullanilarak gergeklestirilebilmektedir (USACE, 2005; Demir, 2020; Tektas, 2021;
USACE 2021).

Calismada Pona ve Ortiili Deresi'nin cesitli tekerriir araliklarina sahip taskin degerleri FLO-2D ve HEC-RAS
programlarina girilerek su ytkseklikleri ve yayihm alanlari tespit edilmistir. HEC-RAS programinda 1 ve 2 boyutlu entegre
model kullaniimistir.

3. Bulgular ve Tartisma

FLO-2D ve HECRAS yazilimindan elde edilen hidrolik sonuglarin yorumlanmasi i¢in FLO-2D ve HEC-RAS cikti verileri CBS
ortaminda degerlendirilmistir. Bunun igin hem Pona hem de Ortiilii Deresi’nin Qso, Qi00, Qso0 Ve Qiooo taskin sonuglari
FLO-2D ve HEC-RAS vyazilimlarindan ArcGIS yazilimina aktarilmistir. ArcGIS yazihmi kullanilarak Pona Deresi ve Ortiilii
Deresi igin Qso, Qio0, Qsoo Ve Quooo tekerriirll tasin yayihm alanlari gorsellestirilmistir. FLO-2D yazilimindan elde edilen
Pona Deresi’ne ait taskin yayilim haritasi Sekil 5'de, Ortiilii Deresi’ne ait taskin yayihm haritasi ise Sekil 6’da
gdsterilmistir. Pona Deresi’nin HEC-RAS yazilimi kullanilarak iretilen tagkin yayihm haritasi Sekil 7’de, Ortiilii Deresi’ne
ait taskin yayihm haritasi ise Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 5. Pona Deresi’nin Qso, Q100, Qsoo ve Quooo tekerriir debilerine gére FLO-2D yazilimi ile Uretilen tagkin yayihm
haritasi
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Sekil 6. Ortiilii Deresi’nin Qso, Q1o0, Qsoo ve Quooo tekerriir debilerine gére FLO-2D yazilimi ile tretilen tagkin yayilim
haritasi

r
o
R
? o
b w
Lejant » i
Pona Demsﬁx
e Sag ve Sol Sah;\
g - Binalar
£ M oso
by Q100
I o500
I <1000
SYM
Z | Yikseklik (m)
;‘: 1 - High : 825
s Low 530 —:OHEG Km
L\ I \J I T
42°4'40"E 42°5'0"E 42°5'20"E 42°5'40"E 42°6'0"E

Sekil 7. Pona Deresi’nin Qso, Q100, Qsoo Ve Quooo tekerriir debilerine gére HEC-RAS yazilimi ile Uretilen taskin yayilim

haritasi
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Sekil 8. Ortiilii Deresi’nin Qso, Qu00, Qsoo ve Quooo tekerriir debilerine gére HEC-RAS yazilimi ile lretilen tagkin yayilim
haritasi

FLO-2D ve HEC-RAS yazilimlarindan elde edilen giktilar ve Sekil 5, 6, 7 ve 8'de sunulan farkli tekerrir debilerine ait taskin
yayilim alanlari bilgileri bir arada degerlendirildiginde Tablo 2 ve Tablo 3’de yer alan taskin sonug verilerine ulasiimistir.
Pona Deresi’ne ait Qso, Qio0, Qsoo Ve Quooo tekerriir debilerine gére toplam taskin yayilim alani, sag ve sol sahil sinirlarini
asan taskin yayilim alani yani dere yatagi disinda kalan taskin alani, minimum, ortalama ve maksimum su yukseklikleri
bilgilerine Tablo 2’de yer verilmistir. Ortiilii Deresi’ne ait bilgilere ise Tablo 3’de yer verilmistir.
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Pona Deresi, 2400 m uzunlugunda ve derenin sag sahilinden ve sol sahiline kadar 62.211 m? dere yatak alanina sahiptir.
Tablo 2’de yer alan FLO-2D yazilimi taskin sonug verilerine gére Qso’de maksimum su seviyesi 1,689 m iken Qiooo’de su
seviyesinin 2,392 m’ye ciktigi gériilmektedir. Toplam taskin yayihm alani ise Qso’de 22153 m? alana sahipken yayilim
Quooo’de 31.653 m? alana ¢ikmaktadir. Ayrica dere sag ve sol sahillerin disina tasan yani dere yatagi disinda kalan taskin
alani Qso’de 535 m? iken Quooo’de 2.489 m? olarak hesaplanmistir. HEC-RAS yazilimindan elde edilen ve Tablo 2’de yer
alan taskin sonug verilerine gére maksimum su seviyesi Qso’de 1,406 m’den Qiooo’de 2,881 m’ye ¢ikmistir. Toplam taskin
yayilim alani ise Qso’de 16.198 m? alana sahipken yayilim Qiooo’de 16.660 m? alana gcikmaktadir. Ayrica dere yatagi disinda
kalan taskin alani Qso’de 70 m? iken Quooo’de 87 m? olarak bulunmustur. Sonug olarak FLO-2D yazilimi ve HEC-RAS
yazihmindan elde edilen sonuglara gore Pona Deresi’nde tagkin suyunun biiyik bir kismi dere yatak sinirlariiginde kaldigi
gozlemlenmistir. Yatak sinirini asan alanlardan biri Sekil 5’de yakinlastirilan bolgedir ve bir tarim arazidir.

Ortili Deresi’nde galisilan bolim 1.120 m uzunlugunda ve derenin sag sahilinden ve sol sahiline kadar 17.818 m?
dere yatak alanina sahiptir. FLO-2D ve HEC-RAS yazilimindan elde edilen taskin sonuglarina Tablo 3’de yer verilmistir.
FLO-2D yazilimindan elde edilen verilere gére maksimum su seviyesi Qso’de 3,161 m yuksekliginden Qiooo’de 3,883 m
yiiksekligine cikmaktadir. Toplam tagkin yayilim alani Qso’de 20.976 m? alana sahipken yayilim Qiooo’de 28.016 m? alana
cikmaktadir. Ayrica dere yatagi disinda kalan alan Qso’de 7.507 m?iken Quooo’de 12.847 m? olarak bulunmustur. HEC-RAS
yazilimindan elde edilen sonug verilerine gére maksimum su seviyesi Qso’de 2,756 m yiiksekliginden Qiooo’de 3,658 m
yuksekligine ¢cikmaktadir. Toplam tagkin yayilim alani ise Qso’de 13.676 m? alana sahipken yayilim Quooo’de 20.085 m?
alana ¢ikmaktadir. Dere yatagi disinda kalan alanlar ise Qso’de 1.842 m?iken Quooo’de 6.315 m? olarak hesaplanmistir.
Sonuc olarak Ortiilii Deresi’'nde FLO-2D yaziliminda oldugu gibi HEC-RAS yaziliminda &zellikle Qso tekerriirlii taskin
debisinde bile yatak disi taskin alani olduk¢a yiksektir. Taskin, derenin kivrim noktalarinda yatak sinirlarini takip
edemeyip sol sahilinde Qso igin su yuksekligi FLO-2D yaziliminda 1,6 m ve HEC-RAS yaziliminda 2,7 m yuksekligine kadar
ulagmaktadir. Ayrica Ortiilii Deresi'nde sol sahilin diisiik kotta olmasi ve derenin kesitinin gelen debiye gore yeterli

blyklikte olmamasindan dolayi taskindan etkilenecek binalar oldugu gériilmektedir.

Tablo 2. Pona Deresi tagkin sonug verileri

Hidrolik
Modeller Qso Quoo Qsoo Quo00
o B " FLO-2D 0.050 m 0.050 m 0.050 m 0.050 m
Minimum Su Yuksekligi
HEC-RAS 0.001 m 0.001 m 0.001 m 0.001 m
) FLO-2D 0.387m 0.622 m 0.708 m 0.739m
Ortalama Su Yiksekligi
HEC-RAS 0.410 m 0.398 m 0.411m 0.409 m
. FLO-2D 1.689 m 2.119m 2.315m 2.392m
Maksimum Su Yiiksekligi
HEC-RAS 1.406 m 2.349m 2.875m 2.881m
FLO-2D 22153 m? 28485 m? 30789 m? 31653 m?
Toplam Taskin Yayihm Alani (m?)
HEC-RAS 16198 m? 16258 m? 16634 m? 16660 m?
. FLO-2D 535 m? 1508 m? 2229 m? 2489 m?
Dere Yatagi Disinda Kalan Taskin Alani (m?)
HEC-RAS 70 m? 80 m? 87 m? 87 m?
Tablo 3. Ortiilii Deresi taskin sonug verileri
Hidrolik
Modeller Qso Quo0 Qso0 Quo00
o B " FLO-2D 0.050 m 0.050 m 0.050 m 0.050 m
Minimum Su Yiksekligi
HEC-RAS 0.001 m 0.001 m 0.001m 0.001 m
. FLO-2D 0.779 m 0.847 m 0.952 m 0.911m
Ortalama Su Yiksekligi
HEC-RAS 0.849m 0.927 m 0.986 m 1.006 m
) . FLO-2D 3.161m 3.378 m 3.718 m 3.883m
Maksimum Su Yiksekligi
HEC-RAS 2.756 m 3.039m 3.498 m 3.658 m
FLO-2D 20976 m? 22432 m? 24832 m? 28016 m?
Toplam Taskin Yayilim Alani (m?)
HEC-RAS 13676 m? 14908 m? 18536 m? 20085 m?
. FLO-2D 7507 m? 8511 m? 10308 m? 12847 m?
Dere Yatagi Disinda Kalan Taskin Alani (m?)
HEC-RAS 1842 m? 2439 m? 5053 m? 6315 m?
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Calismada tiretilen Qso, Quoo, Qsoo Ve Quooo tekerrirlere sahip taskin yayilim sonuglarinin daha net anlasiimasi adina 6rnek
olarak FLO-2D yazilimindan elde edilen Qsoo debisine ait taskin su derinlik haritasi olusturulmustur. Pona Deresi igin Qsoo
tekerriir debilerine ait taskin su derinlik haritasi Sekil 9'da, Ortiilii Deresi icin Sekil 10’da sunulmustur.
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Sekil 9. Pona Deresi Qsoo tekerriir debisine gére FLO-2D su derinlik haritasi
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Sekil 10. Ortiilii Deresi Qsoo tekerriir debisine gére FLO-2D su derinlik haritasi

Pona Deresi ve Ortiilii Deresi’nde tiim senaryolar icin taskindan etkilenecek alanlari belirlemek adina bu derelerin
¢alisma siniri icinde yer alan parsel ve binalar tespit edilmistir. Temin edilen binalar ve arazi ortlsi katmanlari ArcGIS
yazilimina aktarilmistir ve taskindan etkilenecek alanlar degerlendirilmistir. Sekil 11’de Pona Deresi’nin taskin alanlari ve
arazi ortlsl Google Earth goriintlist Gizerinden sunulmustur. Pona Deresi’nde ¢alisma alaninin biiyiik cogunlugunun
tarim arazisi olmasi nedeniyle Google Earth Uzerinde binalar gorsel olarak segilebilmektedir. Bu nedenle lejantlar
kisminda binalar tekrar gosterilmemistir. Taskin yayihm sonuglarina gére Pona Deresi taskin alani igerisinde herhangi bir
bina yapisinin bulunmadigi ancak taskin alani icerisinde kalan alanlarin tarim alanlari oldugu gériilmistiir. Ortiili
Deresi’nin taskin alanlari ve arazi 6rtiisii Google Earth gériintiisii Gizerinden Sekil 12’de sunulmustur. Ortiilii Deresi taskin
yayllim sonuglarina gore calisma alaninda bulunan 21 yapidan 7 tanesinin olasi taskin alani igerisinde kaldig
gorilmektedir.
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Google Earth

Sekil 12. Ortiilii Deresi FLO-2D taskin yayilim haritasi ve arazi értiisiiniin Google Earth gdsterimi (Google Earth, 2022)
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Galismada kullanilan FLO-2D ve HEC-RAS yazilimlarinin sonuglarini bir arada gérmek igin Sekil 13 ve Sekil 14’de sunulan
gorseller olusturulmustur. Burada FLO-2D ve HEC-RAS yazilimlarindan elde edilen sonuglardan 6rnek olabilmesi igin Qsoo
taskin tekerrir debisine ait sonuglar ¢akistiriimistir. FLO-2D ve HEC-RAS taskin sonuglarinin gakistirilmis hali Pona Deresi
icin Sekil 13’de ve Ortiilii Deresi igin Sekil 14’de sunulmustur.

Pona Deresi’nde taskin, her iki yazilimdan elde edilen sonuglarda da, sag ve sol sahil bandini gogunlukla asmayarak
dere yatag icerisinde kalmistir. Ayrica HEC-RAS yazilimindan elde edilen taskin yayihm alaninin tamaminin, FLO-2D
yazihmindan elde edilen taskin yayilim alani iginde kaldigi belirlenmistir.

Ortilt Deresi’ne ait HEC-RAS sonuglari degerlendirildiginde FLO-2D yazilimi sonuglarinda oldugu gibi HEC-RAS
yazilimi sonuglarinda da taskin dere yatak sinirlarini asmakta ve belirlenen tekerriir debilerine gére Ortiilii Deresi taskin
yoniinden risk altinda kalan bir alana sahip olmaktadir. Ortiili Deresi Qsoo tekerriir debisine gére iki yazilimin
karsilastinildigi gérinti olan Sekil 14 incelendiginde, FLO-2D ve HEC-RAS sonuglarinin sag sahilde uyum icinde oldugu
gozlemlenmistir. Sol sahilde ise ¢alisilan dere glizergahinin mansaba yakin kisminda 6zellikle derenin yon degistirdigi
alanlarda HEC-RAS taskin yayilim alaninin daha az oldugu gdzlemlenmistir. Yani Ortiili deresi igin FLO-2D yazilim
sonuglarina gore taskindan 7 yapi etkilenecegi belirlenirken HEC-RAS sonuglarina gore taskindan 5 binanin etkilenecegi
belirlenmistir.

Qsoo taskin tekerriir debisinde, Pona Deresi icin FLO-2D yaziliminda 30.789 m?, HEC-RAS yaziliminda ise 16.638 m?
tagkin yayilim alani elde edilmistir. Pona Deresi icin bu iki yazilimdan elde edilen taskin yayilim alanlarinin 16.431 m?'si
kesismektedir. Ortiilii Deresi’nde ise FLO-2D yaziliminda 24.832 m?, HEC-RAS yaziliminda ise 18.536 m?lik bir taskin
yayillim alani elde edilmistir. Ortiili Deresi’nde de 18.002 m?Zlik yayiim alaninin kesistigi tespit edilmistir. Ayrica, iki
yazilimdan elde edilen yayilim alanlarinin, Pona Deresi icin %53 oraninda, Ortiilii Deresi icinse %72 oraninda uyumlu
oldugu tespit edilmistir.

FLO-2D ve HEC-RAS tagkin yayilim alanlari disik miktarda farkhhklar géstermektedir. Farkhliklarin ise HEC-RAS
yazihminin 1 ve 2 boyutlu entegre model ile FLO-2D yaziliminin ise 2 boyutlu taskin modellemesi yapmasindan
kaynaklandigr dusinidlmektedir. Ayrica bu durumun modellerin kullandiklari sayisal yizey tanimlamalarindaki
farkhihklardan kaynaklanabilecegi dustinilmektedir.

Pona Deres!
Sag ve Sol Sahil e
g HEC-RAS 0500
FLO-20 Q500
2] Tanm Anasl
|| GatbkAlsn
P vepianm

> -

‘/'l -‘

.Googlg Earth

>

Sekil 13. Pona Deresi’nin Qsoo tekerriir debisine gére FLO-2D ile HECRAS programinin karsilastirmali tagkin yayihm
haritasi (Google Earth, 2022)

61



Canta, E.E., Temucin Kiliger, S., Akinci, H. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 3, Sayi: 1, Sayfa: 50-64, Mart 2022

ks

4 Ortiilii Deresi

Pona Decesl

HEC-RAS Q500
FLO-20 Q800
Tanm An s
Gabdk Alan

S Yapi Alane

Sekil 14. Ortiilii Deresi’nin Qsoo tekerriir debisine gére FLO-2D ile HECRAS programinin karsilastirmali taskin yayilim
haritasi (Google Earth, 2022)

4. Sonuglar

Gegmiste Coruh Havzasi lzerinde bulunan birgok derede taskin afetinin yasandigi ve bu afetlerin de énemli kayiplara
neden oldugu bilinmektedir. Olasi bir taskin afetini afet yasanmadan 6nce gorebilmek ve zarar azaltici 6nlemleri
alabilmek, kayiplarin yasanmasini engelleyebilecek ya da afetin etkilerini azaltacaktir. Bu calismadan elde edilen
bulgulara gére yasanmasi muhtemel asiri yagis durumunda, 6zellikle Ortiilii Deresi’nde olusabilecek taskin afetinin
onemli kayiplara neden olabilecegi sonucuna varilmistir. Calisma alani icerisinde yer alan Pona Deresi’'nde taskin
sirasinda suyun biyik boliminin yatak siniri icinde kaldigi tespit edilmistir. Pona Deresi’nde taskin noktalarinda
yapilasma olmamasi bolge halkini korumak yéniinden isabetli olmustur. Ancak sular altinda kalan alanlarin tarim arazisi
olmasi goz 6niinde bulundurulmalidir. Sonug olarak, Pona Deresi’nin etrafindaki yerlesimlerin taskindan dnemli 6l¢glide
etkilenmedigi ancak taskin hasarinin minimum diizeye indirilmesi bakimindan st havzadan tasinabilecek cakil ve tas
iriligindeki srintld malzemelerinin yapilacak tersip bentleri yapilari ile tutulmasi énerilmektedir. Elde edilen sonuglara
gore Ortiili Deresi’nde taskin sularinin dere yatak sinirini cogu yerde astig1 gériilmistiir. Ayrica bélgede 7 adet yapinin
taskindan etkilenecek durumda olmasi, taskinlarin can ve mal kaybi agisindan kétl sonuglara sebep olabilecegine isaret
etmektedir. Bu nedenle olasi taskin zararlarini azaltmak icin dere islahi ¢alismalari veya sedde gibi taskin kontrol
yapilarinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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Ozet

CityGML, kent modellerinin depolanmasi ve transfer edilmesi igin tasarlanmis, acik bir veri
modeli ve veri formatidir. CityGML, 3B CBS uygulamalarinda en ¢ok kullanilan veri modeli
ve veri formatidir. TKGM tarafindan gergeklestirilen 3B Kent Modelleri ve 3B Kadastro
Projesi kapsaminda da CityGML veri modeli ve formati kullaniimaktadir. Bu proje
kapsaminda, CityGML veri modeli, veri modelinde tanimli olmayan 3B kadastro
calismalarinda gerekli verilerin tutulmasi igin genisletilmelidir. Bu baglamda TKGM, 6rnek
“TKGM CityGML” adli bir veri modeli tasarlayarak, gelistiriciler icin kullanilmak (lizere bu
veri modeline uygun olarak hazirlanmis 6rnek bir dosya olusturmustur. Bu ¢alismada
TKGM CityGML veri modeli ve érnek CityGML dosyasi incelenmistir. B6ylece TKGM CityGML
veri modeline gére gergeklestirilecek 3B CBS projelerinde veri modeli ve veri formatindan
dolayi olusabilecek sorunlar irdelenmistir. Bu veri modelinin, veri tekrarina sebep oldugu,
icerisindeki verilerin ayristinlmasinin zor oldugu gériilmiistiir. Ozellikle web uygulamalari
icin TKGM CityGML veri modeli ve formatinin uygun olmadi§i gériilmiis, bu ¢alisma
kapsaminda tespit edilen sorunlari gideren yeni bir veri modeli ve formati énerilmistir.

Anahtar kelimeler: 3B CBS, 3B Web(CBS, CityGML, TKGM CityGML, CityJSON

Abstract

CityGML is designed as an open data model and XML-based format for the storage and
exchange of 3DCMs. CityGML is the most used data model and data format for 3D GIS
applications. It is also used by nationwide 3D cadastre project called 3D City Models and
3D Cadastre Project by General Directorate of Land Registry and Cadastre. In the context
of this project, CityGML data model should be extended to store city objects that are not
defined in the existing CityGML data model. For this purpose, General Directorate of Land
Registry and Cadastre designed a new data model called “TKGM CityGML” and prepared
a sample CityGML file for TKGM CityGML data model to be used by developers. In this work,
TKGM data model and sample CityGML file has been investigated. The problems that may
arise in the 3D applications that use TKGM CityGML data model have been determined.
This work indicates that this data model causes data duplication, and this data format is
not easy to parse, just like the data model itself. Particularly, this data model and format
was not suitable for web applications and in this study a new data model and format have
been suggested to eliminate aforementioned problems.

Keywords: 3D GIS, 3D WebGlS, CityGML, TKGM CityGML, CityJSON
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1. Girig

3B Kent Modeli (3BKM), basta binalar olmak Uzere, kent objelerinin 3B geometrilerinin ve 6zniteliklerinin dijital bir
temsilidir. 3BKM’leri 3B temsilin gerektigi, kentsel altyapi yénetimi, navigasyon, similasyon, planlama, acil durum
yonetimi, kent planlama, turizm, tasinmaz degerlemesi gibi pek ¢ok alanda, sillet analizi, bina cephelerinin giines
potansiyellerinin belirlenmesi, kentteki gurulti dagiliminin tespiti gibi 3B geometrik temsil gerektiren analizlerde
kullanilmaktadir. 3BKMlerin kullanim alanlari ile ilgili daha detayh bir literatlir taramasi (Biljecki vd. 2015b)’'te
bulunmaktadir.

Konunun daha iyi anlagiimasi bakimindan 3B ve 2.5B temsil farkina deginmek gerekir. Konumsal bilgi islemede pek
¢ok uygulamanin temelini olusturan Sayisal Yukseklik Modelleri (SYM) 2.5B bir temsile isaret eder. SYM, topografik
ylzeyin bir fonksiyon (f) ile temsil edilerek, matematik olarak tanimli hale getirilmesi ilkesine dayanir. “f” fonksiyonunun
belirlenmesi bir “ylizey uydurma” problemidir. Matematik olarak tanimli bir yiizey ile artik bu tanimin elverdigi bir cok
uygulama ya da analiz yapilabilir duruma gelir; Ancak bu tir bir tanimlamada, her hangi bir noktanin yiksekligi, z = f (x,y)
bagintisi ile hesaplanacagindan, ayni noktaya ait tek bir z degeri elde edilebilir. Boyle bir tanimlama ya da “temsil” 2.5B
olarak adlandirilir. 3B temsilde ise ayni noktaya ait birden ¢ok “z” degeri temsil edilebilir. Diger bir anlatimla, 3B temsil
2.5B'nin aksine yalnizca “ylizey” in degil, ylzeyin alti ve/veya Ustiiniin de tanimlanabildigi bir temsildir. Dolayisiyla 3B
temsil gerektiren analizlerde, SYM temsili yetersiz kalacaktir. Cesitli amagli gorilebilirlik analizleri, hava akimi analizleri,
golge analizleri, gesitli jeolojik analizler gibi ylizey Ustli ve altinda tanimli hale getirilmesi gereken nesneleri iceren
analizler 3B temsil gerektirecektir.

3BKM'leri ile web (lizerinden etkilesime girebilmek, 3B kent modellerinin hedef kitlesini, cografi bilgi konusunda
uzman olmayan fakat ¢alismalarinda 3BKM’lerinden faydalanabilecek olan kitlelere genisletebilir (Prandi vd. 2015). Bu
nedenledir ki gliniimiizde pek ¢ok kent modeli web {izerinden kullanicilara sunulmaktadir. 3BKM’lerinin web
teknolojileri ile entegrasyonu énemli bir calisma alani haline gelmistir.

Bu c¢alismada TKGM CityGML veri modeli ve 6rnek veri formati web teknolojileri g6z 6niinde bulundurularak
incelenmistir. Bulunan sonuglara karsin yeni bir veri formati dnerilmistir.

2. 3B Kent Modelleri icin Veri Modelleri ve Formatlari

2.1 CityGML

CityGML, 3BKM’nin depolanmasi ve aktariimasi igin tasarlanmig XML tabanli agik bir veri modeli ve veri formatidir.
CityGML, geometrik, semantik, topolojik ve gorsel 6zelliklerine gore kentlerdeki en alakali topografik objeler igin siniflari

ve iliskileri tanimlar (OGC CityGML 2.0, 2012). CityGML, bir kenti temsil etmek igin onu daha kiiglik objelere boler. Kentte
yaygin olarak bulunan objeler igin siniflar tanimlar ve ayrica bu siniflar arasindaki hiyerarsik iliskileri tanimlar (Sekil 1).

l[< Building >|I -
—— Semantics Geometry
BuildingPart
|(——>i Building CompositeSolid
|BuildingPart] IBuildingPartl
‘ [ [ I ]
Roof Wall Roof Wall Wall Building Polygon
Surface Surface Surface Surface||Surface| |Installation oL
Building

Sekil 1. Bina objesi ve onu olusturan daha kiiglik objeler (Ledoux vd. 2019)

CityGML, Special Interest Group (SIG 3D) Uyeleri tarafindan 2002 yilindan itibaren gelistiriimeye baslandi (OGC
CityGML 2.0, 2012). 2008 yilindan itibaren de OGC Standardi olarak kabul edilmistir. Kisa bir slire dncesine kadar da
3BKM’nin depolanmasi ve aktarilmasi icin tek standart veri modeli ve format olmasi sebebiyle, bugiin endistri
tarafindan tretilen 3BKM’nin pek ¢cogu CityGML formatindadir.

CityGML, 3BKM’nin yonetilmesi noktasinda yaygin bir format olsa da bu formati destekleyen ticari ya da agik kaynak
kodlu yazilimlarin sayisi oldukga azdir. “QGIS2Three.js” adl bir QGIS eklentisi ile CityGML verisi QGIS’te goriintiilenebilir.
Bu eklenti ile CityGML okunarak Three.js adli 3B JavaScript katlUphanesinin veri tiplerine donisturilerek
goriantilenmektedir.
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Baska pek cok calismada da CityGML verisi gorintilenecegi zaman 6ncelikle gITF, kml, collada gibi baska formatlara
cevrilmistir (Chaturvedi vd. 2015). Bunun nedeni CityGML veri yapisinin dogrudan 3B veriyi gorintilemek icin uygun
olmamasidir. Neden uygun olmadigi ilerleyen bélimlerde daha detayli agiklanmustir.

CityGML veri modelinin 3 versiyonu bulunmaktadir. Bunlar, CityGML 1.0,CityGML 2.0 ve CityGML 3.0’dir. CityGML
3.0 bu makalenin yazimi sirasinda yeni standart olmus ve gelistiriciler icin kavramsal modeli yeni yayinlanmistir. CityGML
3.0 modiili, mevcut veri modeli lzerinde pek ¢ok biyik yenilik getirmistir. En blyuk yeniliklerden biri zamana bagh
olarak degisen verilerin temsil edilmesini saglayan yeni” Dynamizer” moddliidir. Diger énemli bir yenilik de yeni
“Versioning” moddulidir. Bu modul ile 3BKM’de yapilan degisiklikler ve versiyon kontroll yonetilebilecektir. CityGML
3.0 ile ilgili yenilikler igin daha detayh bilgi (Chaturvedi vd. 2017), (Chaturvedi ve Kolbe, 2017), (Kutzner ve Kolbe, 2018)
ve (Kutzner vd. 2020) ¢alismalarindan edinilebilir.

Suphesiz CityGML'in 6n tammli siniflari tim kullanici senaryolarini kapsamamaktadir bu nedenle de bazi
uygulamalarda, uygulamanin gerektirdigi, CityGML veri modelinde tanimli olmayan, kullanici tanimh verilerin temsil
edilebilmesi icin CityGML veri modelinin genisletilmesi gerekmektedir. Bu anlamda CityGML 2 mekanizma sunmaktadir.
Birinci mekanizma CityGML’in “Generics” moduliidiir. Bu modiil sayesinde yeni 3B objeler “Generic City Objects” olarak
ve kullanici tanimli 6zniteliklerde “Generic Attributes” olarak temsil edilir. ikinci mekanizma ise yeni bir Uygulama
Semasi (Application Domain Extension) yani kisaca ADE gelistirmektir. ADE’lerin “Generics” modiiliinden farki ise
kullanici tanimli obje ve 6zniteliklerin ayri bir XML sema tanimina sahip olmasini gerektirir. Kullanici taniml objeler,
oznitelikler be bunlarin diger siniflarla iliskileri XML sema tanimlama dosyasinda (XSD) tanimlanir. Bdylece bu
mekanizma, bu ek obje ve 6zniteliklerim semaya karsi validasyonuna imkan saglamaktadir ve bu ek obje ve 6znitelikleri
yeniden kullanilabilir yapmaktadir. ADE tanimlamasina érnek olarak giralti ile ilgili obje ve 6zniteliklerin tanimlandig
“noise ADE” 6rnek olarak verilebilir.

2.2 CityJSON

CityJSON, 3BKM'’lerin depolanmasi ve aktarilmasi CityGML veri modeline dayanan, JSON ile kodlanmis yeni bir veri
modeli ve formatidir. Ayrica bir OGC Standardidir (OGC document 20-072r2). CityJSON veri modelinde Obje hiyerarsisi
ve geometrik veri birbirinden ayrilmistir. Tim objelere ait koordinatlar global bir dizide tutulmaktadir ve her bir obje icin
ilgili veriye, objenin indis verileri kullanilarak erisilmektedir (Sekil 2). Boylece, veri modeli minimuma indirilmistir.

"CityObjects":
""B-201391182746-80FE6BE@QBASC" :
"type": "Building",
""geometry":

"type": "MultiSurface",
"boundaries": e,1,2 , 1/2,3,4/ , le,2,5] , [4,1,7]/, [8,9,10] , [11,12,13
""B-201391182746-80FE6BE@OGASD" :
"type": "Building",
""geometry":

"type": "MultiSurface",

"boundaries": 13,14,15) ', [15,16,17)/, [13,15,18! , [17,14,28] , [8,9,10
"vertices": 300762.679,5041624.941,14.274 , 300749.896,5041617.688,14.274 , 300755.943,5041628

300769.697,5041653.169,14.274 , 300762.009,5041641.543,14.274 , 300760.033,

300779.945,5041646.854,14.274 , 300779.553,5041646.725,14.274 , 300779.753,

300780.026,5041646.431,14.274 , 1300780.202,5041646.694,14.274 ||,

Sekil 2. CityJSON dosyasinin bir bélim

CityJSON formatinin CityGML’e gore Gstlnlikleri:

e JSON tabanli olmasindan 6tird XML tabanli CityGML’e gore daha az yer kaplamasi ve daha kolay, daha hizh
ayristirilabilmesi

e Geometrik verinin olarak sadece bir yerde global olarak tutulmasindan otlirii veri tekrarini 6nlemesi

e JSON yapisinin programlama dilleriyle, harici kitliphaneler kullanmadan ayristirilabilmesi

e CityJSON’In CityGML’e gore daha web uyumlu bir format olmasi

e CityGML’in derin hiyerarsik yapisinin CityJSON’da olmamasi
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3. Web Teknolojileri ve 3B Kent Modelleri ile iliskisi

HTML5 ve WebGL gibi internet teknolojilerinin gelismesiyle, 3B konumsal verinin herhangi bir eklenti ya da yazilim
kurulumu gerektirmeden web Uzerinden gorsellestiriimesi mimkin hale gelmistir. HTML5, internetin ¢ekirdek
teknolojilerinden HTML isaretleme dilinin 5. versiyonudur (Wikipedia, 2022) ve platform bagimsiz web uygulamalari
gelistirmek icin bir acik standarttir. HTML5’in 3B WebCBS kapsaminda getirdigi en blyik yenilik, web sayfalarina
grafiksel icerigi eklemek ve islemek icin kullanilan yeni ‘canvas’ elementidir. WebGL, HTML5’in canvas elementi
Uzerinden kosan, telifsiz, platform bagimsiz, tarayici bagimsiz, OpenGL ES 2.0 ‘a dayanan bir duslik seviyeli grafik API dir
(Khronos, 2014). WebGL, programciya tarayici Gzerinden javascript ile GPU’ya erisim imkani vermektedir (Parisi, 2015).
Boylece 3B veriyi gorsellestirmek, 3B veri Uzerinde operasyonlar gergeklestirmek icin GPU tarafindan hizlandiriimis
algoritmalarin kullanimini saglamakta ve performansi arttirmaktadir (Taraldsvik, 2011).

HTML5 ve WebGL'in birlikte kullanimiyla, bu teknolojilerden 6nceki uygulamalarin aksine, platform ve tarayici

bagimsiz herhangi bir eklenti kurulumu gerektirmeyen pek ¢cok web tabanli uygulama gelistirilmistir ve 3BKM’lerin web
Uizerinden gorsellestiriimesi WebCBS alaninda énemli bir konu basligi haline gelmistir. Oncelikle pek ¢ok sanal kiire
uygulamasi gelistirilmistir (Chaturvedi, 2014). Cesium (Analytics Graphics Inc.,, 2015), WebGL Earth (Klokan
Technologies, 2011), Open Web Globe (Christen ve Nebiker, 2011) bunlardan bazilaridir.
Sanal kiireler disinda, 3BKM’lerinin web lzerinden gorsellestiriimesi kapsaminda da pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. x3DOM
(x3DOM, 2022) ve WebGL kullanilarak 3BKM’leri herhangi bir eklenti olmadan tarayicida goriintilenmistir (Rodrigues
vd. 2013). Bir baska calismada Java tabanli Nasa World Wind sanal kiresi 3BKM'’lerini gorlntileyebilecek sekilde
genisletilmistir (Prandi vd. 2013). Mao ve Ben (2011) tarafindan yapilan ¢calismada, 3BKM, bina, cadde gibi kent objelerini
temsil eden Java siniflarina dondstirilmis ve x3DOM kullanilarak gérintilenmistir. Prieto vd. (2012), bu calismayi
genisleterek Java siniflari yerine W3DS gibi 3B web servisleri kullanarak 3BKM tarayici Gzerinden gérintilenmistir. Bu
kapsamdaki benzer galismalar igin ilgili diger kaynaklara bakilabilir (Schilling vd. 2012; Gesquiere ve Manin, 2012;
Chaturvedi, 2014; Prandi vd. 2013; Prandi vd. 2015; Chaturvedi vd. 2015; Pispidikis ve Dimopolou, 2016).

4. 3B Kadastro Calismalari ve TKGM CityGML Veri Modeli
4.1 3B Kadastro Galigmalari

3B kadastro galismalari, tlke genelinde TKGM tarafindan yirutilen “3B Kent Modelleri ve Kadastro” projesi ile
yuruttlmektedir. Bu galisma kapsaminda, kentlerin 3BKM’leri Uiretilmekte ve 3B kadastro altlklari hazirlanmaktadir. Bu
is icin ihale yoluyla 6zel sektér tarafindan yapilmaktadir. 3B kent modelleri fotogrametrik olarak, yapilan uguslar ile
Uretilmektedir. Bagimsiz bolimler, mimari projeler kullanilarak manuel olarak yiiklenici firmalar tarafindan gizilmekte
ve olusturulan 3B modeller 3BKM’ne yine yiiklenici tarafindan entegre edilmektedir. Ylklenici firmalar tarafindan
hazirlanan veriler TKGM’ne TKGM CityGML formatinda teslim edilmektedir.

4.2. TKGM CityGML Veri Modeli

TKGM, 3B Kadastro g¢alismasinda “Generics” modilini kullanarak mevcut CityGML veri modelini genisletmis, yeni veri
modelinin adina da “TKGM CityGML” demistir. Bu veri modeline gére, mevcut veri modeline eklenen objeler ve sinif
isimleri Tablo 1 de gosterilmektedir. Burada en ¢ok dikkat ceken bagimsiz boliim objesidir. CityGML veri modelinde, bina
sinifinda bagimsiz bélim olmadigi igin bagimsiz bélimlerin geometrileri “GenericCityObjects” olarak mevcut CityGML
veri modeline eklenmistir. Bagimsiz bolimlere ait 6znitelik verileri de “GenericAttributes” olarak tutulmaktadir. Bu
verilerin neler olmasi gerektigine iliskin veriler Tablo 2 de yer almaktadir.
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Tablo 1. TKGM veri modelindeki siniflar ve isimleri (3D Kadastro, 2022)

‘ Tiir H Deger
‘Mimari Bina HMimariBina

‘Fotogrametrik Bina HFotogrametrikBina
‘Fotogrametrik Bina Part HFotogrametrikBinaPart
|Bina Cat Eklenti [BinaCatiEklenti

Kat [Kat

‘Baglmsm Bolim HBagimsizBqum

‘Baglmsm Bolim Kisim HBagimsizBqumKisim
‘Baglmmz Bélim Kisim I¢ Yapi HBagimsizBqumKisimIcYapi
‘Ortak Alan I¢ Yapi HOrtakAIanIcYapi

‘Balkon HBaIkon

‘Teras (Mimari Bina) HTeras

lOrtak Alan ortakalan

‘Mimari Bina Grup HMimariBinaGrup

Tablo 2. Bagimsiz bolim sinifina ait dznitelik verileri

Ozellik Adi Generic Attribute Tipi Zorunluluk

geometrySuitability » .

(Geometrik Uygunluk) gen:intAttribute Evet

integrationState . .

(Entegrasyon Durumu) gen:intAttribute Evet

independentSectionNumber ) . .

(Bagimsiz Bélim Numarasi) gen:stringAttribute Evet

takbisPropertyldentityNumber . .

(Tasinmaz Id) gen:intAttribute Evet

additionalNote (Ek A(;lklama) gen: stringAttribute Hay|r

independentSectionCardinalDirection . .

(Bagimsiz Bélim Cephe Bilgisi) gen:intAttribute Evet

independentSectionUsage . .

(Bagimsiz boliim kullanim amaci) gen:intAttribute Evet

partCount . .

(Bagimsiz Bélim Kisim Adedi) gen:intAttribute Evet

independentSectionPlanNetArea

&Bag“g\rlns;z BGlim Mimari Projede Yazan | gen:doubleAttribute Evet
et Alan

independentSectionPlanGrossArea

(BB??ZTm? Bolim Mimari Projede Yazan gen:doubleAttribute Evet
rit Alan

independentSectionCalculatedArea . .

(Bagimsiz B8lim Cizim Alan) gen:doubleAttribute Evet

blockName . .

(Blok NumaraSI) gen:stringAttribute Evet

entrance . .

(Girig) gen:stringAttribute Evet
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4.3. TKGM CityGML Veri Modelinin CityGML Kaynakl Eksiklikleri

CityGML, her ne kadar popiler olarak kullanilsa da pek c¢ok eksiklik barindirmaktadir. Verilerin hangi sekilde
depolanabilecegini, dizenlenebilecegini ve manipile edilebilecegini belirleyen farkli veri modelleri vardir. En yaygin veri
modeli yaklasimlarindan biri hiyerarsik veri modelidir. Hiyerarsik modelde veriler, her kaydin tek bir ebeveyni veya koku
oldugu agac benzeri bir yapi halinde dizenlenir. Her kayit, geometrisi ve dznitelikleri ile saklanir. Ortak veriler, her kayit
icin tekrar tekrar depolanir. Hiyerarsik veri modellerinde, veri aranmasi, gerekli veri bulunana kadar tim modelin
yukaridan asagiya arastirilmasini gerektirdiginden, hiyerarsinin en altindaki verilere erisim yavasken, hiyerarsinin en
Ustuindeki verilere erisim hizlidir. CityGML de hiyerarsik veri modeli yaklagimini benimsemektedir ve hiyerarsik veri
modelinin dezavantajlarina sahiptir. Oncelikle CityGML’in dolayisiyla TKGM CityGML’in ¢ok karmasik bir hiyerarsiye
sahiptir. CityGML de bir obje pek ¢ok alt objeden, her bir alt obje de baska objelerden olusmaktadir. Bu durum
CityGML'in ayristirilmasi igin programlama dillerinde pek ¢ok i¢ ice déngl yazilmasina sebep olmakta, bu durum,
ayristirma performansini olumsuz olarak etkilemekte ve ayristirma isini zorlastirmaktadir.

Diger bir énemli sorun veri tekraridir. Hiyerarsik veri modellerinde oldugu gibi CityGML ve TKGM CityGML de her
kayit geometrisi ve 6znitelikleriyle ayri ayri tutuldugu igin, ortak geometriye sahip objelerin kayitlarinda geometrilerin
ortak kisimlari gereksiz yere tekrar etmis olur. Sekil 3’deki 6rnek CityGML verisinde, ayni koordinatlara sahip farkh
kayitlar icin, verilerin tekrar ettigi gorilmektedir. Biljecki vd. (2015a) yaptiklari galismayla veri tekrari problemini 6zellikle
multi-LOD baglaminda ¢6zmeye calismislardir. Gelistirdikleri metodolojiyle birbiri ile iliskili objeler kent modeli igcinde
belirlenerek aralarinda tekrar eden veriler i¢in xlink referanslari olusturulmaktadir. Béylece veri tekrari minimuma
indirgenmistir. Ancak bir xlink referansi olusturulabilmesi icin 6ncelikle bir objenin olusturulmasi gerekmektedir ve
CityGML de bir objenin ytzeylerini ilk kez olustururken bile poligon geometrilerinin koordinat dizileri icinde veri tekrari
olmaktadir (Sekil 2). Bu nedenle bu yontem veri tekrari problemini tamamen ¢ézememistir.

<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="Wall-85c62d@c—cceb-40c2-8f59-ab3leelbaa30">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>618499.087052122 4100087.70435038 942.359982833862 618499.087052122
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="Wall-8cbd98ba-1de4-4b7b-9fc3-e4ab646c161b">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>618499.039479032 4100087.34239665 942.359982833862 618499.039479032
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="Wall-3fa@74e3-d128-4d93-b8c7-350e0c754d39">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>618496.205796972 4100085.41456071 942.359982833862 618496.205796972

Sekil 3. CityGML veri dosyasinin bir kismi

TKGM CityGML in bir diger 6nemli eksikligi de JSON yerine XML tabanli olmasidir (Sekil 4). Glinimiizde JSON web
teknolojileri tarafindan kullanilan en yaygin formattir. Bunun nedeni XML'e gore ¢ok daha kompakt olmasi, az yer
kaplamasi ve igeriginin ¢ok daha kolay ayristirilabilmesidir. Pek ¢ok dilde yerlesik olarak JSON’daki “anahtar deger”
ciftlerine karsilik gelen veri tipleri mevcuttur. Ornegin Java ve Go dillerindeki “Map” veri tipi, Python’daki “Dictionary”
veri tipi buna 6rnek olarak gosterilebilir. Boylece, programlama dilleriyle herhangi bir harici kiitliphane kullaniimadan
JSON dokiumanlari bu veri tiplerine eslenebilmektedir. Oysa XML de durum daha karmasiktir. Pek ¢ok dilde XML
dokimanlarini ayristirabilmek icin harici kitiphaneler kullanilmak zorundadir ve bir XML dokiimanini ayristirmak icin
kompleks “marshalling” ve “unmarshalling” islemleri gerekmektedir.
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CityGML dokiimanlari da XML tabanli oldugundan yukarida bahsedilen eksiklikleri aynen tasimaktadirlar. TKGM CityGML
veri modeli de XML tabanli oldugundan ve CityGML e dayandigindan ayni eksiklikler TKGM CityGML veri modeli icin de
gecerlidir.

Uclincli 6nemli eksiklik de CityGML de ve dolayisiyla TKGM CityGML de objelerin geometrik, semantik ve
dzniteliklerinin bir arada i¢ ice barindirmasidir. Ornegin bir binanin geometrisi de 6znitelikleri de “Building” etiketi
altinda tutulmaktadir. S6z konusu bir gorsellestirme uygulamasinda sadece geometrik veriye ihtiya¢ olmasina karsin
bina etiketi altindaki tiim etiketler arastirilarak sadece geometri icerenler ayristiriimaktadir. Bu ekstra ayristirma iglemi
de kosum zamani performansini olumsuz etkilemektedir.

4.4 TGKM CityGML Veri Modelinin Tasarim Agisindan Eksiklikleri

Bagimsiz Bolimler “generics” modili kullanilarak CityGML veri modeline eklendiginden, her bir bagimsiz bolim bir
jenerik kent objesidir “Generic City Object” (Sekil 3). Jenerik objeler CityGML hiyerarsisinde kent objesi seviyesindedir
yani bir bina objesi ile es degerdir. Oysa bagimsiz bélimler binalarin icinde yer alan objelerdir ve hiyerarside binalarin
altinda yer almalidirlar. Dolayisiyla bagimsiz bélimler binalar ile iliskilendirilemediginden bir binaya ait bagimsiz
bollimler icin sorgu yapilamamaktadir. Herhangi bir binaya ait bagimsiz boliim igin tim binalarin bagimsiz bélimleri
arastirilmaktadir. Oysa CityGML veri modeli ADE kullanilarak genisletilmeli ve bagimsiz béltiimler bina sinifinin alt objeleri
olarak tanimlanmaliydi, boylece binalar ile bagimsiz bélimler iliskilendirilebilecek ve sorgular ¢cok daha etkin bir sekilde
yapilabilecekti.

<core:cityObjectMember>
<bldg:Building gml:id="

Y ab57b89d-349f-4b0a-a498-ed322efdbf8b"> -

</ COLoGistpbsaatiaonbe r>

<core:cityObjectMember>

<gen:GenericCityObject g

- Bagimsiz Bolim 21</gml:name>

<gen:stringAttribute name="independentSectionNumber">
<gen:value>21l</gen:value>

</gen:stringAttribute>

<gen:stringAttribute name="takbisPropertyIdentityNumber">
<gen:value>8FBCE29564CA9</gen:value>

</gen:stringAttribute>

<gen:stringAttribute name="additionalNote'">
<gen:value>-</gen:value>

</gen:stringAttribute>

<gen:intAttribute name="partCount">
<gen:value>l</gen:value>

</gen:intAttribute>

<gen:intAttribute name="geometrySuitability">
<gen:value>1001</gen:value>

</gen:intAttribute>

<gen:intAttribute name="integrationState'">
<gen:value>1001</gen:value>

</gen:intAttribute>

:1d="BB_f2ff4ed9-314c-45f7-87d1-ac5led4e7ebfe">

Sekil 4. Ornek TKGM CityGML dosyasinin bir bélimi

Bir diger tasarim eksikligi de geometrinin depolanis seklidir. Geometrik veri, sirali koordinat dizileri seklinde
tutulmaktadir (Sekil 5). Bu durum veri tekrarina sebep olmakla birlikte baska sorunlari da beraberinde getirmektedir.
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</bldg: lod2Geometry>
<bldg:boundedBy>
<bldg:FloorSurface>
<bldg: lod2MultiSurface>
<gml:MultiSurface srsName="EPSG:5256">
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="Floor-1c79dd5e-7887-4c15-85b7-bbd439d6a34f">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>618498.195370451 4100098.90219346 930.559989080429 618498.1
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="Floor-49e76lal-2e8a-4bfa-b29b-2265696bfa83">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>618496.662863508 4100103.53566018 930.359986886978 618496.6
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="Floor-a35125f7-6332-42a8-95ba-05edc3b106e8">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>

Sekil 5. TKGM CityGML doyasinda geometrik verinin depolanmasi

Web uygulamalarinda verinin gorsellestirilmesi WebGL grafik API’si kullanilarak yapilmaktadir. WebGL, gérintilenecek
veriyi “vertex” dizisi ve “index” dizisi seklinde istemektedir. Bu sebepten otiirli, her bir objenin koordinat dizisi
ayristirilarak indekslenmesi gerekmektedir. 2B veriler igin bu durum séz konusu degildir. Ornegin GeoJSON dosyalarinda
da geometri sirali koordinat dizileri olarak tutulmaktadir. Ancak, 2B verinin gorsellestirilmesi i¢in kullanilan Canvas API
zaten dogrudan sirali koordinat dizileriyle ¢alistigindan boyle bir isleme gerek yoktur. Oysa TKGM CityGML 6rneginde
verinin gorsellestirilebilmesi icin ek bir indeksleme islemine ihtiyag vardir.

5. Onerilen Veri Modeli ve Veri Formati

Bu calismada, TKGM CityGML veri modeli ve formatinin eksikliklerini giderecek yeni bir veri modeli tasarlanmistir.
Oncelikle, XML tabanli eksiklikleri gidermek icin JSON tabanli bir format dnerilmistir. Onerilen format CityJSON formatina
dayanmaktadir (Ledoux vd. 2019). CityJSON, CityGML veri modeli icin gelistirilmis bir JSON tabanh veri degisim
formatidir. Bu formatin segilmesindeki en biiylk etkenlerden biri de geometrik verinin her bir kayit icin sirali koordinat
dizileri seklinde degil de global bir vertex dizisi ve her bir kayit igin index dizisi seklinde tanimlanmis olmasidir. Béylece
gorsellestirme asamasinda veri grafik API’lara gonderilirken ek bir indeksleme islemi gerekmemektedir.

CityJSON dogrudan CityGML veri modelini kullandigindan, CityGML veri modelinde olmayan bagimsiz bélim objeleri,
CityJSON veri modelinde de bulunmamaktadir. Bagimsiz bolimleri depolamak igin CityJSON genisletilmis ve bina
objelerinin icin bagimsiz bolim objeleri eklenmistir (Sekil 6). Boylece hangi bagimsiz bolimin hangi binaya ait oldugu
bilgisi veri ayristirilirken kolayca elde edilebilmektedir. Sekil 6 da”B-206391182646-3B58D3D11C14” id’li bir binanin
koordinatlari “boundaries” anahtarinin degerleri olarak verilmekte, bu binaya ait bagimsiz béliimler de “condominiums”
anahtarinin degeri olarak geometrisi ile birlikte verilmektedir. Geometriler, global vertex listesini gosteren indeks
degerlerinden olustugundan, veri tekrari olmamakta ve ek indeksleme olmadan veri grafik APlI'ler ile render
edilebilmektedir.
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"CityObjects": {
"B-201391182746-80FE6GBE@@A9C": |
"type": "Building",
"geometry":
{
"type": "MultiSurface",
"boundaries": [ [e,1,2!/,/(2,3,4] , [e,2,5]/, [4,1,7],/[8,9,10]/,/[11,12,13]
"condominiums": |
"id":"C-201391182746-80FEGBEQOAQC",
"type'":"MultiSurface",
"boundaries": [/ '0,1,2 |,/ 2,3,4//,1 0,2,5 1,1 '4,1,7 1]
}l

"id":"C-201391182746-80FEGBE@@AAIC",
"type":"MultiSurface",
"boundaries":[' 8,9,10//, 11,12,13 |, 9,14,15 ]
¥

Sekil 6. Ornek CityJSON dosyasi bina detayi ve bagimsiz béliim detaylari

Bagimsiz bolumleri de iceren CityJSON dosyasi gorintilenmis (Sekil 7) ve TKGM CityGML dosyasi ile karsilastiriimistir.
Yapilan testler sonucu 6rnek TKGM CityGML dosyasi 4.80mb iken (retilen CityJSON dosyasinin 0.91mb oldugu
gorilmustir. Buradan da 6nerilen veri modelinin veri kaybi olmaksizin yaklasik 5 kat daha az yer kapladigi gérilmustir.

Sekil 7. Bagimsiz boliimlerin CityJSON olarak goriintilenmesi
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5. Sonug¢

Bu galismada, lilkemizde yiritiilen 3B kadastro galismalarina altlik teskil eden TKGM CityGML veri modeli ve 6rnek veri
dosyas! bir ilk olarak incelenmistir. Yapilan galismalarda TKGM CityGML veri modelinin énemli eksiklikler icerdigi
gorilmustir. TKGM CityGML veri modelinde veriyi ayristirmanin zor oldugu o6zellikle hiyerarsik olarak ayni seviyede
olmamasi gereken bina ve bagimsiz bolim gibi objelerin ayni seviyede depolanmasinin pek ¢ok sorun teskil ettigi
gorilmustir. TKGM CityGML verilerinin  mevcut haliyle veri tekrar igerdigi, dogrudan gorsellestirilemedigi,
gorsellestirilmesi icin ek islemler gerektirdigi gorilmistir. TUm bu eksikliklere karsin CityJSON veri formatina dayanan
yeni bir veri formati 6nerilmistir. Ayrica TKGM CityGML dosyasini ayristirmak igin Go dilinde AKK bir ayristirici (parser)
gelistirilmistir. Bu ayristirici go dilinde yazilmis ilk CityGML ayristiricidir ve acgik kaynak versiyonuna github/ZiyaUsta
adresinden ulasilabilir.
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Ozet

3B Kent Modelleri (3BKM) pek ¢ok kent objesinden olusan yiiksek veri hacmine sahip
verilerdir. Bu durum 3BKM'’lerinin web tabanli olarak yénetilmesi ve gériintiilenmesinde
performans sorunlari yaratmaktadir. Bu nedenle 3BKM’lerinin béliimlenerek (tiling) daha
kiiciik béliimlere ayrilmalari gerekmektedir. 3D Tiles biiyiik boyutlardaki 3B veri
kiimelerinin web lizerinden transferi igin tasarlanmis bir spesifikasyon ve OGC standardidir.
3D Tiles’in temeli, yalnizca gériintiide gériinecek olan béliimlerin web (izerinden transfer
edilmesini saglayan hiyerarsik detay seviyelerine dayanmaktadir. 3BKM’lerinin 3D Tiles
spesifikasyonuna gére béliimlenmesini saglayan herhangi bir agik kaynak kodlu (AKK) web
tabanl yazilim bileseni bulunmamaktadir. Bu ¢alismada 3D Tiles spesifikasyonuna uygun
olarak 3B béliimleme yapan web tabanh agik kaynak kodlu (AKK) yazihm bileseni
gelistirilmistir. Bdliimleme igin R-Tree ve Adaptive QuadTree hiyerarsik veri yapilari
kullaniimistir. Uretilen 3B béliimler Cesium.js AKK JavaScript kiitiiphanesi kullanilarak
gorsellestirilmistir. Adaptive Quadtree ve R-Tree veri yapilari 3B béliimleme agisindan
irdelenmis, olusturulma siireleri, veri giincelleme siireleri ve konumsal sorgu
performanslari karsilastirilmistir. Béylelikle gelistirilecek uygulamanin genel ézelliklerine
gére hangi veri yapisinin segilmesi gerektigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: 3B CBS, 3B WebCBS, 3D Tiles, Hiyerarsik veri yapilari

Abstract

3D City Models (3DCMs) consisting of many city objects are huge in size. This situation
causes performance problems in web-based management and displaying of 3DCMs.
3DCMs must be decomposed to smaller data chunks called “tiles”. 3D Tiles is a specification
and OGC standard designed for transferring large 3D datasets over the web. 3D Tiles is
based on hierarchical detail levels that allow only the parts that will appear in the image
to be transferred over the web. There is no open-source web-based component for tiling
3DCMs according to 3D Tiles. In this study, a web-based 3D Tiling component that tiles
3DCMs according to 3D Tiles has been developed. R-Tree and Adaptive QuadTree
hierarchical data structures have been used to decompose 3DCM. Generated 3D tiles have
been rendered using open source Cesium.js JavaScript library. Adaptive QuadTree and R-
Tree data structures have been investigated in the context of tiling and their performance
have been compared in terms of construction times, data update times and spatial query
performances. Thus, which data structure should be selected has been determined
according to the general characteristics of the application to be developed.

Keywords: 3D GIS, 3D WebGlS, 3D Tiles, Hierarchical data structures
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1. Giris

3B Kent Modelleri (3BKM) artan bir ilgi gormektedir ve web tabanli yonetimler oldukga faydalidir. HTML5 ve WebGL gibi
teknolojilerin de gelismesiyle yeni bir arastirma alani ortaya ¢ikmistir “3B WebCBS”. Genel olarak WebCBS uygulamalari
gelistirmenin 6nindeki en bliylik zorluk yiksek boyutlu verilerden kaynakli performans sorunlarinin Ustesinden
gelinmesidir. Bu durum daha fazla performans gerektirdig§inden 3B WebCBS uygulamalari i¢in daha da 6nemlidir.
Bolimleme (Tiling) yaklasimi veri setini daha kiglk pargalara bolerek performansi arttirmak icin kullanilan etkin bir
yontemdir. Boylece sadece ihtiya¢ duyulan bélimler sunucudan istenerek, transfer edilen veri hacmi azaltilir ve
performans arttirihr.

2B vektor ve raster verinin bolimlenmesi icin pek ¢ok calisma yapilmistir fakat 3B konumsal verinin bolimlenmesi
nispeten yenidir ve bu konuda yapilan galismalarin sayisi azdir. 3B verinin bolimlenmesi 2B verinin bélimlenmesinde
¢ok daha karmasiktir.

OGC 3D Tiles, 3B konumsal verinin bolimlenmesi ve bolimlenen verinin web lzerinden gonderimi igin gelistirilmis
bir standarttir. Bu standart 2019 yili itibariyle OGC standardi olarak kabul edilmistir. 3D Tiles, hiyerarsik detay
seviyelerine imkan veren konumsal veri yapilarina dayanmaktadir (GitHub, 2021) bdylece yalnizca ihtiyag duyulan
bollimler sunucudan istenir. 3D Tiles, R-Tree, QuadTree, Octree, Kd-Tree gibi pek ¢ok veri yapisini desteklemektedir.
Bolimlemenin hangi veri yapisina gore yapilacagi tamamen gelistiricilere birakilmistir.

OGC 3D Tiles 6nemli bir standart olmasina karsin, bu standarda gére béliimleme yapan yazilim bileseni sayisi oldukca
azdir. Web tabanli acik kaynak kodlu bir yazihm bileseni ise heniiz yoktur. Bu ¢alismada, 3D Tiles standardina gére
boélimleme yapan bir yazilim bileseni gelistirilerek test edilmistir.

2. Benzer Calismalar

Gesquiere ve Manin (2012) bir istemci-sunucu mimarisi gelistirerek CityGML verisinin web tabanh olarak
gorsellestirilmesini saglamistir. Bu amagla, CityGML verisini diizenli dikdértgen boliimlere ayirmiglardir (Sekil 1).

Sekil 1. Kent modelinin diizenli bolimlere ayrilmasi (Gesquiere ve Manin, 2012).

Prandi vd. (2013) bir akilli kent platformu gelistirmislerdir ve bu platform icin pek cok web servisi gelistirmislerdir.
Bu amacla CityGML verisini dizenli dikdértgen bolimlere ayirmislardir. Chaturvedi vd. (2015) 3DCityDB yazilimi igin bir
web istemcisi gelistirmistir. Bu calismada da 3BKM duzenli dikdértgen bolimlere ayrilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. 3DCityDB yaziliminin web istemcisi ve diizenli bolim yapisi (Chaturvedi vd. 2015)

Gaillard vd. (2015) 3BKM’lerinin web tabanh goriintiilenmesi icin bir framework gelistirmislerdir. Yapilan ¢alismada
CityGML dosyasi JSON’a g¢evrilmis ve 3BKM’i diizenli yapidaki dikdértgen bolimlere ayrilmistir. Bélliimlerin tarayicida
gorintilenmesi icin de Three.js JavaScript kitUphanesi kullanilmistir. Kramer ve Gutbell (2015) calismalarinda 3B
uygulamalar gelistirmis ve WebGL kitliphanelerini test etmislerdir. Yaptiklari ¢calismalar kapsaminda da CityGML verisini
diizenli dikdortgen bolimlere ayirmislardir.

Buraya kadar bahsi gegen ¢alismalar, diizenli bir bolimleme islemi gergeklestirmistir. Bolimleme hiyerarsik degildir.
Boyle bir bolimlemede, veri yogunlugu dikkate alinmamakta, kent modeli esit uzunluklu dikdértgen alanlara
boélinmektedir. Bu durum heterojen veri boyutlarina sahip bolimlerin olusmasina yol agmaktadir.

Koukofikis vd., (2018) hiyerarsik veri yapilari kullanarak bolimleme gergeklestirmistir. 3D Tiles ve 3D Portrayal
Service standartlari kullanilarak 3B gorsellestirme gerceklestirilmistir. Bu calismada bolimleme Cesiumion, FME gibi
ticari yazihmlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Boyle bir is akisinda, birbirleriyle entegre ¢alismayan bu yazilimlar pek
¢ok kullanici miidahalesini gerektirmektedir.

Gaillard vd. (2020) 3D Tiles standardini kullanarak 3BKM’nin gorsellestirilmesi icin cok olgcekli ¢ozintrlGgi
destekleyen bir metot gelistirmislerdir. Bu galismada bolimleme islemi yol agi verisi kullanilarak hiyerarsik olarak
yapilmis, ana yollara komsu binalar st bolimlerde, yan yollara komsu binalar alt bélimlerde yer almistir. Boyle bir
bélimlemede bolimleme veri yogunluguna gore yapilmadigindan heterojen veri boyutlarina sahip boélimler
olusmaktadir. Ayrica bolimlerin maksimum veri yogunlugu kontrol edilebilir degildir.

Lu vd. (2020) yaptiklari calismada biylk Olcekli meteorolojik verinin gercek zamanli olarak web tabanh
gorsellestirmesini gerceklestirmislerdir. Bunun icin nokta bulutu verisi Octree veri yapisi kullanilarak 3D Tiles
standardina gore bolimlenmistir. Bu calisma sadece nokta bulutunun bdélimlenmesini icermektedir 3BKM’'ni
kapsamamaktadir.

Xu vd. (2020) yaptiklari ¢calismada BIM modellerinin 3D Tiles standardi kullanilarak bélimlenmesini saglayan bir
calisma gergeklestirmislerdir. Bu galismada BIM modelleri béliimlenmistir ve 3BKM’lerini kapsamamaktadir. Ayrica
calismada otomatik bir islem akisi saglanamamakta, farkli yazilim bilesenleriyle, 6rnegin IFCShell gibi, farkli islem
adimlari gergeklestirilmistir ve gerceklestirilen ¢6ziim web tabanl degildir.

Akademik calismalar disinda yazilim bilesenlerine de bakacak olursak “obj23dtiles” acik kaynak kodlu bir Node.js
modulidur. En blytk eksikligi herhangi bir béliimleme gerceklestirmemesi sadece obj formatindaki tim kent modelini
3D Tiles’in veri formati olan tek bir b3dm dosyasina ¢evirmesidir. Baska bir acgik kaynak kodlu Node.js moduli de”
citygml-to-3dtiles”’tir. Bu modil de herhangi bir bélimleme yapmadan CityGML formatindaki veriyi tek bir b3dm
dosyasina ¢evirmektedir.
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Bu anlamda en gelismis agik kaynak kodlu bilesen “py3dtiles”’tir. Py3dtiles, CityGML datasini 3D Tiles standardina gore
hiyerarsik olarak bolimlemektedir. En biyik eksikligi ise web tabanli bir bilesen olmamasidir. Yapilan bu ¢alismayla bu
eksiklikler giderilmeye calisiimistir.

Literatiirdeki calismalar ve mevcut yazilim bilesenleri incelendiginde bazi eksiklikler gériilmistiir. ilk olarak, pek ¢ok
¢alismada dizenli bir bélimleme uygulanmis, veri yogunlugu gozetilerek hiyerarsik bir bolimleme yapilmamistir.
Gelistirilen pek cok metodoloji pek ¢ok kez kullanici miidahalesini gerektirmekte, otomatik olarak ¢alismamaktadir.
Ayrica pek cogu web tabanli olarak ¢alismamaktadir. Uretilen béliimler web tabanli olarak gésterilmekte, béliimlemenin
kendisi web tabanli yapilmamaktadir.

3. Yontem
3.1. R-Tree Veri Yapisi Kullanilarak Béliimleme

R-Tree, verinin yinelemeli olarak her bir bolimde istenen veri boyutundan daha fazla veri icermeyene kadar
boélimlenmesi ile olusur. R-Tree asagidan yukari ve yukaridan asagi olmak tzere 2 yontemle olusturulabilir. Yukaridan
asaglya metodunda, R-Tree olusturma islemi ¢ati bolimiin (root node) 2 alt bolime boélimlenmesi ile baslar. Bu
bollimler birbirine en uzak 2 objeyi igerirler. Daha sonra kalan objeler bu iki bélimden birine dagitilir. Kalan objelerin
hangi bélime eklenecegi ise minimum hacim genislemesi ile bulunur. ilgili obje, her iki b&limiin sinirlayici kutusu ile
kiyaslanarak, bu kutulardan hangisinin, objeyi icine almasi icin daha az genisletilmesi gerekiyorsa, o bélime eklenir. Bu
uygulamada da yukaridan asagiya metodu kullanilarak R-Tree olusturulmustur (Sekil 3).
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Sekil 3. 3B Konumsal verinin bélimlenmesi ile olusan r-tree yapisi
3.2. Adaptive QuadTree Yapisi Kullanarak Béliimleme

QuadTree, verinin bir veri boyutu sinirlamasina gére 4 esit alt bolliime yinelemeli olarak boéliimlenmesi ile olusur.
QuadTree, cati bolimiin 4 alt bolime boélimlenmesi ile baslar. Objeler bu doért bélimden hangisinin iginde yer
aliyorlarsa o béliime eklenirler. Sonra alt boliimler veri boyutunu asiyorsa tekrar 4 alt boltime boélindrler. Bu islem tim
bolimler veri sinirini asmayincaya kadar devam eder. QuadTree’de bolim sinirlari 6nceden hesaplandigiicin bazi objeler
birden fazla bélimiin siniri ile kesisebilir. Bu durumda obje en ¢ok hangi béliimle kesisiyorsa, o bolimin sinirlari objeyi
icine alacak sekilde genisletilir (Sekil 4).
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b

Sekil 4. 2 Farkli bélimle kesisen obje igin bolim sinirinin genisletiimesi

3BKM’nin Adaptive QuadTree veri yapisi ile bélimlenmesi sonucu olusan yapi Sekil 5’te gorilmektedir.

Sekil 5. Adaptive QuadTree

3.3. 3D Tiles Standardinin Uygulanmasi

3D Tiles standardinda, bolimler arasindaki hiyerarsik iliski ve bolimlere ait meta veri “tileset.json” isimli dosyada
tutulmaktadir. Boylece, tileset.json file dosyasi istemci uygulamasi tarafindan ayristirilarak kosum zamaninda hangi
bollimlerin ne zaman gosterilecegi belirlenir. tileset.json dosyasini Gretmek i¢in R-Tree ya da Adaptive QuadTree
boliimlemesi sonucu olusan hiyerarsik veri yapisi bir json dosyasina kodlanir (Sekil 6).

80



Usta, Z., Comert, C. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 3, Sayi: 1, Sayfa: 76-85, Mart 2022

s 1
[ 9.6947392307760392, 0.7146410206129109, 0.695489298613394, 0.7150729689986538, 0.0,

: 129.18604091253025,
: "ADD",
SR
: "0.b3dm",
: : {
[ 0.6947392307760392, 0.7146410206129109, 0.695489298613394, 0.7150729689986538, 0.0, 42.0 ]

[{

[ 0.6947392307760392, 0.7146410206129109, 0.6951918552458325, 0.7149567392788528, 0.0, 42.0 ]

: 64.59302045626512,
: "ADD",

{
i

: "1.b3dm",
¢ o
[ 0.6947392307760392, 0.7146410206129109, 0.6951918552458325, 0.7149567392788528, 0.0, 42.0

5l
[ 0.6947392307760392, 0.7146410206129109, 0.6950447087526505, 0.7149133446464471, 0.0, 42.0

: 32.29651022813256,
: "ADD",
e {
: "3.b3dm",

[ 0.6947392307760392, 0.7146410206129109, 0.6950447087526505, 0.7149133446464471, 0.0, 42.0 ]

Sekil 6. Uretilen tileset.json dosyasinin bir balimii.

3D Tiles standardina gore bir bdlim tanimi sinirlayici hacim (bounding volume), iyilestirme (refine), geometrik hata
(geometrik error) ve icerik (content) bilesenlerini icermektedir. Bu bilesenler Sekil 6’da da goriilmektedir. Sinirlayici
hacim béliimiin igindeki tiim objeleri icine alan minimum sinirlayict kutudur. lyilestirme, detay seviyeleri arasindaki
gecislerde kullanilacak iyilestirme yontemlerini ifade eder. Geometrik hata, ¢cati bélimde maksimum en alt bélimlerde
minimum ya da sifir olan metrik bir biyikliktir. icerik ise gériintiilenecek geometrik veriyi ve objelere ait 6znitelik
verisinden olugmaktadir.

Buna gore gelistirilen yazilim bileseni ile bélimleme yapilirken otomatik olarak her bir bélimin;

e sinirlayici hacmi hesaplanmis,

e geometrisi b3dm dosyasina yazilmis,

e Oznitelik verileri b3dm igerisine yazilmis,

e geometric error hesaplanmis ve

¢ refine degeri olusturulmustur.

Boylelikle 3D Tiles standardina uygun olarak 3BKM’den 3B boliamler Gretilmistir.

3.4. RESTful Web Servislerinin Gelistirilmesi

Gelistirilen yazilim bileseni RESTful web servislerinden olusmaktadir. istemci ve sunucu Java Jersey rest framework’i ile
gelistirilen web servisleri ile birbirleriyle iletisim kurmaktadirlar. Genel sistem mimarisi Sekil 7’de verilmistir.
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||| n Amazon Lambda Serverless
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\ CLIENT /

Sekil 7. Genel sistem mimarisi

PRIME

7 3
e |

Gelistirilen yazillm Amazon Lambda Serverless sunuculari tizerinde kosmaktadir. Kullanicilar 3B konumsal verilerini
sisteme yukleyebilmektedirler. Sunucuya yiiklenen 3B konumsal veri Amazon S3 Bucket isimli veri depolama biriminde
depolanmaktadir. Amazon Lambda fonksiyonlari kullanilarak bu veri islenmektedir. CityGML4J kitliphanesi ile CityGML
formatindaki veri ayristirilmakta, earcutd4j Java kitlphanesi ile de ayristirilan verideki 3B poligon ylzeyler
Ugcgenlenmektedir. Daha sonra gelistirilen bdlimleme algoritmalari ile veri bélimlenerek 3D Tiles veri seti elde
edilmekte, Uretilen bolimler istemci uygulamasi ile gorintilenebilmekte, kullanicinin yerel bilgisayarina
indirilebilmektedir. istemci uygulamasinda da Cesium.js, HTML5, WebGL ve PrimeFaces gibi teknolojiler kullaniimistir.

4. Bulgular ve Sonuglar

Gelistirilen metodoloji ve algoritmalarin testi icin Trabzon ilinin 3BKM’i kullaniimistir (Sekil 8). Bu kent veri seti ile ilgili
bilgiler Tablo 1’de verilmistir.
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1x
Mar 20 2020
14:32:55 UTC callshYoU can'sign Up fora frea lon'account at hitps:

lar 20 2 16:00:00 UTC Ma C 00:00 UTC
< 1>

Sekil 8. Trabzon iline ait 3BKM’inden bir goriinti

Tablo 1. Trabzon iline ait 3BKM ile ilgili bilgiler

NEESIUM -
S This application Is using Ceslum's defaultilon access tokens Pleasa assign Cesium.lon.defaultAccassToken with an access token from your lon account before making any.Ceslum AP

Veri Seti Alani Obje Sayisi

Boyutu

Trabzon 3BKM 4685 km? 56602 Adet Bina Objesi

1.05GB

Boliimlemede kullanilan R-Tree ve Adaptive QuadTree veri yapilarinin performanslari olusturulma siireleri, yeni bir obje
eklenmesi, mevcut bir objenin silinmesi ve konumsal sorgularin siiresi g6z 6nline alinarak degerlendirilmistir (Tablo 2).
R-Tree (Guttman, 1984) ve Adaptive QuadTree (Pajarola vd. 2002)algoritmalarinin segilmesinin sebebi hiyerarsik ve
konumsal veri yapilari olmalari, PostGIS, Oracle Spatial gibi veri tabanlarinin konumsal eklentileri tarafindan, 2B verilerin
indekslenmesinde basariyla yaygin olarak kullanilmalaridir. Bu sebeple 3B konumsal verinin béliimlenmesinde de bu iki
algoritma test edilmistir. Tablo 2’de elde edilen degerler saniye birimindedir. Burada konumsal sorgu islemi, belirli bir

binaya, 6rnegin hastane, en yakin 100 adet diger binalarin bulunmasi islemidir.
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Tablo 2. Veri yapilarinin karsilastiriimasi

R-Tree Adaptive QuadTree
Olusturulma 2513.80s 483.57s
Ekleme 1.12s 0.09s
Silme 0.90s 0.09s
Konumsal Sorgu 2.14s 4.18s

Tablo 2’deki degerler irdelendiginde olusturulma, ekleme, silme siirelerinde Adaptive QuadTree’nin ¢ok daha iyi
performans verdigi gorilmektedir. Konumsal sorgularda ise R-Tree’nin ¢ok saha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Bu
sonuglara dayanarak eger sirekli giincellenmesi gerekmeyen statik bir 3B veri varsa ve konumsal analiz ve sorgular
yapilacaksa R-Tree, siirekli giincellenen bir veri seti varsa ve konumsal sorgu yapilmayacaksa veri sadece
gorsellestirilecekse Adaptive QuadTree veri yapisi olarak secilmelidir.

Olusturulan bolimler goriintllenirken, 6zellikle objelere yaklasirken ya da objelerden uzaklasirken gérinti de
titremeler meydana geldigi gorilmistir. Bunun sebebi, WebGLl'in cografi koordinatlari desteklememesinden
kaynaklandigi anlasilmistir. WebGL de noktalarin koordinatlari 32 bit tek duyarlikli ondalik sayilar olarak temsil
edilmektedir. Oysa koordinatlandirilmis cografi koordinatlar 7 basamaktan fazladir ve 32 bit tek duyarhkli ondalik
sayilarin limitini agmaktadir. Bu nedenle koordinatlarda WebGL deki veri tiplerine eslenirken hassasiyet kaybi
yasanmaktadir. Bu durumu énlemek icin her bir bolimiin ECEF koordinat sistemindeki koordinatlari b3dm dosyasindaki
tabloda (feature table) tutularak bu degerler objelerin koordinatlarindan gikarilarak obje koordinatlari lokal koordinat
sistemine cevrilmis ve basamak olarak kigultiimustir. Boylece bu sorun giderilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda 3D Tiles test edilmis ve irdelenmistir. 3D Tiles biyik 6lgekli verilerin web (izerinden aktarimi
icin tasarlanmistir ve icerisinde barindirdigi pek ¢cok konsepti “Bilgisayar Grafikleri” ¢alisma alanindan almistir. Bir CBS
gelistiricisi igin, bu kavram ve konseptleri anlamanin ve uygulamanin kolay olmadigi ve zaman gerektirdigi gdriilmugstir.
Dahasi spesifikasyondaki bazi kavram ve tanimlamalar net degildir ve standardin uygulamasini zorlastirmaktadir.
Ornegin “geometrik hata” tanimi sézel olarak yapilmis ancak her bir bdliim igin geometrik hata degerinin nasil
hesaplanacagl matematiksel olarak belirtilmemistir.

3D Tiles standardini uygulayabilmek i¢in her ne kadar Cesium.js, Three.js gibi JavaScript kiitliphanelerinden
yararlanilsa da temel seviyede WebGL bilgisini gerektirdigi gorilmustir. Bunun sebebi uygulama gelistirilirken
tarayicinin WebGL ile ilgili dondirdigi hata mesajlarinin sorunlarin ¢6zim icin anlasiimasini gerektirmesidir.

3D Tiles’in kullandigi gITF kaynakli formatlarin kompakt ve etkin olduklari, az yer kapladiklari ve tarayici tarafindan
hizlica islenebildikleri goérilmistir ancak bu formatlar ikili olmalari sebebiyle dogrudan insan tarafindan okunamamakta,
hata ayiklamayi ve kodlamayi zorlastirmaktadirlar.

4. Sonug

Bu calismada OGC 3D Tiles standardi, 2 farkl hiyerarsik veri yapisiyla test edilerek uygulanmistir ve bunun sonucunda
web tabanli acik kaynak kodlu bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilim ile kullanicilar, herhangi bir yazilim bileseni
kurmadan web tabanl olarak 3BKM'’lerini bolimleyebilir, bolimlenen veri setini web tabanh olarak goriintlleyebilir ve
3B bolum setini lokal bilgisayarina indirebilir. B6liimleme igin R-Tree ve Adaptive QuadTree veri yapilari kullaniimis, veri
yapilari performans bakimindan kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslamada konumsal analizlerde R-Tree’nin, verinin
olusturulmasi ve giincellenmesinde de Adaptive QuadTree’nin daha iyi sonuglar verdigi goriilmistir. 3D Tiles standardi
irdelenmis ve bazi kavramsal eksiklikler icerdigi gérilmustir.

3D Tiles standardi incelenmis ve gelistirilen uygulama ile test edilmistir. 3D Tiles standardinin uygulanabilmesi icin
Bilgisayar Grafikleri ve Bilgisayar Geometrisi alanlarina ait pek ¢cok konsept ve kavramin bilinmesi gerektigi gorilmustir.

Mevcut haliyle gelistirilen yazilim, dokulari (texture) desteklememektedir. Oysa dokular ¢ok fazla yer kaplamakta ve
bélimleme de dikkate alinmalidirlar. Su an yiritilen mevcut galismalarda béliimleme yapilirken ylzeylerin doku
kaplamalarinda kullanilan resimlerinde boyutunun dikkate alinmasi lizerine ¢alisilmaktadir. Ayrica nokta bulutu verisinin
de bolimlenmesi ve gorintilenmesi yine gelecekte yapilmasi diisiintlen ¢alismalar arasindadir.

Bir diger dusinilen gelistirme de bolimlemenin paralellestirilerek (multi-threading), birden fazla bolimle ilgili
islemlerin ayni anda yapilmasi saglanarak bélimleme performansinin arttiriimasidir.
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